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Dorrede zur achtzehnten Kuflage. 





Von dem vorliegenden Buche, deffen erjte Auflage im Jahre 1848 erfchienen 
it, Hat der Verfaſſer felbjt dreizehn Auflagen herausgegeben. Nach den Tode des 
Verfaſſers (10. November 1874) übernahm fodann zunächſt Profeffor Dahl, jegiger 
Tireftor des Realgynmafiums zu Braunschweig, einem Wunjche des Verjtorbenen 
bereitwilligft entfprechend, die Bearbeitung des Buches als eine vorläufige und beforgte 
jo die Herausgabe der 14. und 15. Auflage; nach dein Erfcheinen der legteren aber 
wurde die fernere Bearbeitung dem unterzeichneten Sohne des Verfaffers anvertraut. 

Die große Zahl starker Auflagen beweist wohl zur Genüge, daß es der Ver: 
fajfer verjtanden Haben muß, in diefem Buche ein recht zwedentjprechendes, brauch- 
bares Werk zu Schaffen. In Anbetracht diefes Umſtandes hält es der Bearbeiter 
für feine zweifellofe Pflicht, den eigentümlichen Charakter, welcher den Buche vom 
Verfaffer bei der urjprünglichen Anlage gegeben worden ift, im ganzen unbedingt 
zu wahren. Andererfeits feheint ihm feine hauptfächlichite Aufgabe darın zu beftehen, 
bei nennen Auflagen den Fortjchritten in wiſſenſchaftlicher und didaktiſcher Hinficht, 
joweit diefelben für den Rahmen des Buches in Betracht kommen können, forgfältigft 
Rechnung zu tragen. Hatten aus dem angegebenen Grunde fchon die vorhergehenden 
Auflagen zahlreiche mehr oder weniger erhebliche Änderungen erfahren, fo gilt folches 
in erhöhten Maße von der jeßigen 18. Auflage. In diefer Hinficht wird das 
Folgende hervorgehoben: 

Im Dinblid auf die gewaltigen Fortfchritte, welche in neuerer Zeit fortgefeßt 
auf dem Gebiete der Elektricität gemacht worden find, iſt der Bearbeiter zu der 
Überzeugung gelangt, daß dieſen Fortſchritten nicht mehr durch bloße Änderung 
einzelner Paragraphen in genügendem Maße gerecht zu werden war, ſondern nur 
durch eine volljtändige Umarbeitung des ganzen in Betracht kommenden Abfchnittes. 
Es iſt daher der Abfchnitt über Eleftricität und im Zuſammenhange damit der 
Abjchnitt über Magnetismus von Grund aus einer einheitlichen und zujfammen- 
hängenden Umgejtaltung unterworfen worden. Es wird hierüber furz das Folgende 
angeführt: 

War bei der urfprünglichen Anlage des Buches ar manchen Stellen der 
Eleftricitätslehre der Stoff unter Zugrundelegung des gefchichtlichen Entwidlungs- - 
ganges der Wilfenfchaft in einen nur loſen und äußerlichen Zufammenhang gebracht, 
jo ift bei der neuen Bearbeitung die Anordnung des Stoffes möglichft nach feinem 
inneren Zuſammenhange und *. didaktiſchen Rückſichten erfolgt. — Nachdem man 


in neueſter Zeit Mittel und Ze ben jo überaus wichtigen 

*) Es find ift für den phyſi— 
kaliſchen um zufammenfaffend iſt 
unter dieſen de jre vom elektriſchen 


Potential (Jah 


IV Vorrede. 


Begriff des eleftrifchen Potentials anſchaulich und auf einfache Weife zu erläutern, 
bat der Bearbeiter Fein Bedenfen mehr getragen, auf diefen Begriff ($. 128), fir 
welchen zugleich nach dem Vorgange anderer auch die Bezeichnung Eleftricitäts 
grad angewendet wird, ſoweit einzugehen, als es fiir den Standpunkt des Buche 
angemefjen erfchien. Dadurch wird insbejondere ein tieferes oder vielmehr eigentlid 
wohl überhaupt erjt ein richtiges Verjtändnis fir die Wirkungsweiſe der eleftrifchen 
Anfanınlungsapparate (eleftrifche Flaſche, Kondenjator) ſowie für den Vorgang dei 
eleftrifchen Stromes erzielt. — Beim Galvanismus ift glei) das einfache galvanifcke 
Element zum Ausgangspunkte der Betrachtung genommen; die Kontafttheorie aber 
und die dahin gehörigen Verſuche und Gefege find nur anhangsweiſe in Furzer 
Darftellung berüdfichtigt worden, da diefelben jedenfalls für die Entftehung des 
galvanischen Stromes, des eigentlichen Gegenjtandes der Betrachtung, von Feiner 
wejentlichen Bedeutung find. — Genauer als früher wird dagegen gehandelt von ber 
Stromftärfe (8. 145 und 146), dem Widerjtande (8. 147), der eleftromotorifchen 
Kraft (8.148, a); auch die Gejege der Stromverzweigungen ($. 148, b) werden 
für den einfachiten Fall betrachtet; ftärker hervorgehoben und ausführlicher erörtert 
werden die eleftrolytifchen Geſetze (8. 151, b), die Wärmeentwidlung burd 
den Strom und der Stromeffeft ($. 154), die eleftrifche Kraftübertragung 
($. 163) u. a. m. 

Vielfache und eingehende Berücfichtigung Hat ferner in den verfchiebenen 
Abfchnitten des Buches der Begriff der Energie gefunden. Um fchon frühzeitig 
auf das jegige Grundgeſetz der Phyſik vorzubereiten, ijt in betreff der Entjtehung 
von Energie an den dazu geeigneten Stellen jtets näher gezeigt worden, wie Die nen 
auftretende Energie lediglich durd) Umwandlung einer anderen jchon vorhandenen 
Energieform erhalten wird. Es gilt dies insbejondere von der chemischen Energie 
($. 84), der magnetischen ($. 109) und der eleftrifchen ($. 134, 142 u.a.) Aug 
führlicher als friiher werden von dem angegebenen Geſichtspunkte aus auch die 
Wärmeerſ cheinungen ($. 253, b) betrachtet; dabei iſt zugleich eine kurze Beſchreibung 
einiger Verſuche von Joule zur Beſtimmung des mechaniſchen Äquivalents der 
Wärme ($. 253, a) eingefügt, desgleichen die Ableitung des mechaniſchen 
Aquivalents aus der fpecififchen Wärme der Luft nad) Diayer ($. 253, b). 


Bon jonjtigen fachlichen Änderungen find noch zu erwähnen: die fchärfere 
Beſtimmung des abjoluten Maßſyſtems ($. 36), die Beichreibung der neneften 
Form des Phonographen ($. 184), die Umarbeitung der Paragraphen über 
ſpecifiſches Gewicht (21, b), Barometer (61), Luftpumpe (72) u. a. m. 

Auf vichjeitig geäußerten Wunſch ift diefer Auflage ferner ein kurzer Abriß der 
mathematifchen Geographie als Anhang beigefügt worden. Fir die Abfafjung 
desjelben Hat als Grundlage des BVerfaffers mathematische Geographie gedient, wie 
Diefelbe, von dem Unterzeichneten wejentlich umgearbeitet und verniehrt, in 3. Auflage 
(1889) erjchtenen iſt. Es wird daher hinfichtlich der Gefichtspunfte, nach denen der . 
Anhang bearbeitet worden ift, anf die Vorrede der angeführten Auflage hingewieſen. 

Im Zufammenhange mit den erwähnten Änderungen ift dem Buche wiederum 
eine größere Anzahl neuer Holzfchnitte beigefügt worden; auch find manche der 


Vorrede. V 


älteren durch neue erſetzt, ſodaß die Ausſtattung des Buches nicht wenig gewonnen 
haben dürfte. 

Bei der großen Menge des neu aufzunehmenden Stoffes mußte natürlich die 
Durchführung der angedeuteten Veränderungen an und für ſich eine beträchtliche 
Vermehrung des Umfanges hervorrufen. Um eine ſolche nach Möglichkeit zu be— 
ſchränken, iſt manches von dem Vorhandenen, was minder wichtig erſchien, fort 
gelaffen worden. Dies gilt insbefondere von den gefchichtlichen Überfichten, da der 
in diefen enthaltene Stoff der Hauptſache nach ſich ſchon jedesmal in den betreffenden 
Paragraphen angegeben findet. Auch ift an manchen Stellen der Ausdrud kürzer 
und knapper gefaßt, wodurch zugleich die Darftellung, ohne an Klarheit verloren zu 
haben, an Überfichtlichkeit gewonnen haben dürfte. 

Angefichts der neuen Lehrpläne, welche zu Oftern diefes Jahres an den preußifchen 
Anftalten in Geltung treten, will der Bearbeiter nicht unterlaffen hervorzuheben, 
daß das Buch nad) feiner ganzen Anlage auch bei einem vorbereitenden Lehrgange 
in Obertertia und Unterſeknnda fehr gut verwendet werden kann, indem der fachkundige 
Lehrer die geeigneten Paragraphen aus dem Ganzen leicht auszuwählen vermag. 

Eine fehr mejentliche Verbeſſerung iſt ferner noch Hinjichtlich der äußeren 
Einrichtung des Buches zu verzeichnen. Es Hat nämlich die Verlagshandlung in 
danfenswerter Weife Durch Anwendung einer größeren Schrift und eines weiteren 
Sußes den Anforderungen der neueren Schulhygiene in vollem Umfange Rechnung 
getragen. Um der dur) diefe Maßnahme bedingten Vermehrung der Seitenzahl 
wirkſam entgegenzutreten, iſt zugleich ein etwas größeres Format des Buches 
gewählt worden. ' | 

Durch die Gefamtheit der Änderungen, namentlich. durch die Hinzufügung der 
mathematischen Geographie, ift das Buch immerhin um beinahe 3 Bogen ftärfer 
geworden. Infolgedeſſen bat die Verlagshandlung eine Preiserhöhung nicht voll- 
ftändig umgehen können; doch ift Diefe Erhöhung in Anbetracht der damit verbundenen 
jehr mejentlichen Verbefferungen wohl nur ala eine mäßige zu- bezeichnen. 


Braunfhweig, im März 1892. 
9. Boppe. 
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Borrede zur achtzehnten Kuflage. 





Von dem vorliegenden Buche, deffen erjte Auflage im Jahre 1848 erfchienen 
it, hat der Verfaffer felbjt dreizehn Auflagen Herausgegeben. Nad) dem Tode des 
Terfaffers (10. November 1874) übernahm ſodann zunächſt Profeffor Dahl, jegiger 
Tireftor des Realgymnaſiums zu Braunschweig, einem Wunfche des Verftorbenen 
bereitwilligit entfprechend, die Bearbeitung des Buches als eine vorläufige und beforgte 
jo die Herausgabe der 14. und 15. Auflage; nach dem Erfcheinen der legteren aber 
wurde die fernere Bearbeitung dem unterzeichneten Sohne des Verfaffers anvertraut. 

Die große Zahl ftarker Auflagen beweift wohl zur Genüge, daß es der Ver: 
taffer verjtanden haben muß, in diefem Buche ein vecht zweckentſprechendes, braud)- 
bares Werk zu fchaffen. In Anbetracht diefes Umftandes hält es der Bearbeiter 
für feine zweifellofe Pflicht, den eigentümlichen Charakter, welcher den Buche vom 
Lerfajfer bei der urfprünglichen Anlage gegeben worden ijt, im ganzen unbedingt 
zu wahren. Andererfeits feheint ihm feine Hauptfächlichjte Aufgabe darın zu bejtehen, 
bei neuen Auflagen den Fortfchritten in wiſſenſchaftlicher und didaktifcher Hinficht, 
ſoweit diefelben für den Rahmen des Buches in Betracht kommen können, ſorgfältigſt 
Rechnung zu tragen. Hatten aus dem angegebenen Grunde fchon die vorhergehenden 


„ Auflagen zahlreiche mehr oder weniger erhebliche Änderungen erfahren, fo gilt folches 


in erhöhten Maße von der jegigen 18. Auflage. In diefer Hinficht wird das 
Folgende hervorgehoben: 

Im Hinblid auf die gewaltigen Fortjchritte, welche in neuerer Zeit fortgefegt 
auf dem Gebiete der Eleftricität gemacht worden find, iſt der Bearbeiter zu der 
Überzeugung gelangt, daß diefen Fortfchritten nicht mehr durch bloße Anderung 
einzelner Paragraphen in genügendem Maße gerecht zu werden war, fondern nur 
duch eine vollftändige Umarbeitung des ganzen in Betracht fommenden Abſchnittes. 
Es iſt daher der Abfchnitt iiber Elektricität und im BZufammenhange damit der 
Ajchnitt über Magnetismus von Grund aus einer einheitlichen und zuſammen— 
hängenden Umgeftaltung unterworfen worden. Es wird hierüber kurz das Folgende 
angeführt: 

War bei der urfprünglichen Anlage des Buches an mandjen Stellen der 
Elektricitätslehre der Stoff unter Zugrundelegung des gefchichtlichen Entwicklungs-⸗ 
ganges der Wiffenfchaft in einen nur lofen und äußerlichen Zufammenhang gebracht, 
jo ijt bei der neuen Bearbeitung die Anordnung des Stoffes möglichſt nach feinem 
inneren Zuſammenhange und nad) didaktischen Rückfichten erfolgt. — Nachdem man 
in neuefter Zeit Mittel und Wege*) aufgefunden Hat, den fo überaus wichtigen 


2) Es find hierüber insbeſondere verſchiedene Aufläge in ter Zeitfchrift für den phyſi— 
talifhen und hemifhen Unterricht erſchienen; fehr eingehend und zuſammenfaſſend iſt 
unter diefen ter Auffak von Poste: Experimentelle Einführung in die Lehhre vom eleftxiiken 
Betential (Jahrgang 111, 1890). 





























IV Vorrebe. 


Begriff des elektriſchen Potentials anſchaulich und auf einfache Weiſe zu erläu 
bat der Bearbeiter fein Bedenken mehr getragen, auf diefen Begriff (8. 128), 
welchen zugleich nach dem Vorgange anderer auch die Bezeichnung Eleftricit 
grad angewendet wird, fomweit einzugehen, als es für den Standpunft des Bı 
angemefjen erjchien. Dadurch wird insbejondere ein tieferes oder vielmehr eigen 
wohl iiberhaupt erjt ein richtiges Verjtändnis fiir die Wirfungsmeife der eleftrij 
Anfammlungsapparate (eleftrifche Flaſche, Kondenjator) ſowie fiir den Vorgang 
elektrischen Stromes erzielt. — Beim Galvanismus ift gleich das einfache galvan 
Element zum Ausgangspunfte der Betrachtung genommen; die Kontafttheorie | 
und die dahin gehörigen Verſuche und Geſetze find nur anhangsweife in fu 
Darftellung berickjichtigt worden, da diejelben jedenfalls fir die Entjtehung 
galvanischen Stromes, des eigentlichen Gegenjtandes der Betrachtung, von Fe 
wejentlichen Bedeutung find. — Genauer als früher wird dagegen gehandelt von 
Stromſtärke ($. 145 und 146), dem Widerjtande ($. 147), der eleftromotoriji 
Kraft ($. 148, a); auch die Gejeße der Stromverzweigungen ($. 148, b) we) 
fiir den einfachiten Fall betrachtet; jtärfer hervorgehoben und ausführlicher eröi 
werden die eleftrolytiichen Geſetze ($. 151, b), die Würmeentwidlung d 
den Strom und der Stromeffeft ($. 154), die elektriſche Kraftübertrag) 
($. 163) u. a. m. 

Vielfache und eingehende Berückſichtigung Hat ferner in den verjchied 
Abjchnitten des Buches der Begriff der Energie gefunden. Um jchon frühz 
auf das jetzige Grundgejeg der Phyſik vorzubereiten, iſt in betreff der Entſtel 
von Energie an den dazu geeigneten Stellen ſtets näher gezeigt worden, wie bie 
auftretende Energie lediglich durch Ummandlung einer anderen jchon vorhand 
Energieform erhalten wird. Es gilt dies insbefondere von der chemischen Em 
($. 84), der magnetischen ($. 109) und der eleftrifchen ($. 134, 142 u.a.) 9 
führlicher als früher werden von dem angegebenen Gefichtspunfte aus auch 
Wärmeerfcheinungen ($. 253, b) betrachtet; dabei it zugleich eine kurze Beſchreil 
einiger Berfuche von Joule zur Beftimmung des mechanijchen Äquivalents 
Wärme ($. 253, a) eingefügt, Ddesgleichen die Ableitung des medhanifı 
AÄquivalents aus der jpecififchen Würme der Luft nad) Mayer ($. 253, b). 

Bon fonftigen fachlichen Anderungen find noch zu erwähnen: die fehä 
Beitimmung des abjoluten Maßſyſtems ($. 36), die Beichreibung der nem 
Form des Phonographen ($. 184), die Umarbeitung der Paragraphen ı 
ſpecifiſches Gewicht (21, b), Barometer (61), Luftpumpe (72) u. a. m. 

Auf vieljeitig geäußerten Wunſch ijt diefer Auflage ferner ein kurzer Abrif 
mathematijhen Geographie als Anhang beigefügt worden. Für die Abfaj) 
desjelben hat als Grundlage des Verfajjers mathematische Geographie gedient, 
diefelbe, von dem Unterzeichneten wejentlich umgearbeitet und vermehrt, in 3. Aus 
(1889) erjchienen iſt. Es wird daher Hinfichtlich der Gefichtspunfte, nach denen 
Anhang bearbeitet worden ift, auf die VBorrede der angeführten Auflage hingewi 

Im Zufammenhange mit den erwähnten Änderungen ift dem Buche wiede 
eine größere Anzahl neuer Holzfchnitte beigefügt worden; auch find manche 
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Borrebe. V 


älteren durch neue erſetzt, ſodaß die Ausſtattung des Buches nicht wenig gewonnen 
haben dürfte. 

Bei der großen Menge des neu aufzunehmenden Stoffes mußte natürlich die 
Ducchführung der angedeuteten Veränderungen an und für ſich eine beträchtliche 
Vermehrung des Umfanges hervorrufen. Um eine ſolche nach Möglichkeit zu be— 
ſchränken, iſt manches von dem Vorhandenen, was minder wichtig erſchien, fort— 
gelaſſen worden. Dies gilt insbeſondere von den geſchichtlichen Überfichten, da der 
m diefen enthaltene Stoff der Hauptſache nad) ſich Schon jedesmal in den betreffenden 
Paragraphen angegeben findet. Auch ift an mandjen Stellen der Ausdruck kürzer 
md knapper gefaßt, wodurch zugleich die Darjtellung, ohne an Klarheit verloren zu 
haben, an Überfichtlichfeit gewonnen Haben bürfte. 

Angefichts der neuen Lehrpläne, welche zu Ojtern diejes Jahres an den preußischen 
Anftalten in Geltung treten, will der Bearbeiter nicht unterlaffen hervorzuheben, 
daß das Buch nach feiner ganzen Anlage auch bei einem vorbereitenden Lehrgange 
in Obertertia und Unterſekunda fehr gut verwendet werden kan, indem der fachkundige 
Khrer die geeigneten Paragraphen aus dem Ganzen leicht auszuwählen vermag. 

Eine fehr mejentlihe Verbeſſerung iſt ferner noch Hinfichtlic) der äußeren 
Einrichtung des Buches zu verzeichnen. Es hat nämlich die Verlagshandlung in 
danfenswerter Weije Durch Anwendung einer größeren Schrift und eines weiteren 
Sapes den Anforderungen der neneren Schulhygiene in vollem Umfange Rechnung 
getragen. Um der durch diefe Maßnahme bedingten Vermehrung der Seitenzahl 
wirthſam entgegenzutreten, iſt zugleich ein etwas größeres Format des Buches 
gewählt worden. 

Durch die Gefamtgeit der Änderungen, namentlich durch die Hinzufigung der 
mathematiſchen Geographie, ijt das Buch immerhin un beinahe 3 Bogen ftärfer 
geworden. Infolgedeſſen hat die Verlagshandlung eine Preiserhöhung nicht voll- 
fändig umgehen können; doch ift diefe Erhöhung in Anbetracht der damit verbundenen 
ſehr weſentlichen Verbeſſerungen wohl nur als eine mäßige zu- bezeichnen. 


Braunſchweig, im März 1892. 
9. Koppe. 
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Ginleitung. 


8.1. Phyſik. — Naturbefhreibung. Die Bhyfif oder Naturlehre ift 
sin Zweig der Naturwiſſenſchaft überhaupt. Mit dem Worte Natur unpfaffen 
mir alle durch die Sinne mwahrnehmbaren Gegenftände. Unfere Wahrnehmung 
befchränft fich nicht bloß auf ſolche Körper, welche unjerer Erde angehören; wir 
beobachten auch nod) andere nicht zu unferer Erde gehörende Naturkörper, welchen 
wir den Namen Himmelskörper beilegen. m betreff der auf unferer Erde 
befindlichen Naturförper unterfcheiden wir Tiere, Pflanzen und Mineralien. 
Den Tieren und Pflanzen fchreiben wir Leben zu, und da wir an ihnen bejondere 
Werkzeuge (Organe) der Ernährung und bei den Tieren auch der Bewegung 
wahrnehmen, jo nennen wir Tiere und Pflanzen organijche Körper; die Mineralien 
aber, da ihnen dergleichen Werkzeuge fehlen, nennen wir anorgantjche. 

Die Naturkörper, organische wie anorganische, beharren nicht immer in dem 
nämlichen Zuftande, fondern erleiden die mannigfaltigiten Veränderungen (dev Größe, 
Geftalt, des Ortes, den fie einnehmen, der Farbe u. ſ. w.); und wir bemerfen, daß 
Naturkörper, denfelben Bedingungen unterworfen, auch wieder die nämlichen Ver: 
änderungen erfahren; 3. B. Körper, welche nicht von anderen getragen werden, fallen 
zur Erde; vermehrte Wärme dehnt die Körper aus u. a. m. Dergleichen Wahrheiten 
nennen wir Naturgejege Ein Naturgeſetz ift ein Satz, welder ausjagt, 
daß ein Naturförper unter gewijfen Bedingungen bejtimmte Ver— 
änderungen erfährt. Die Phyſik nun ift die Lehre von den Natur- 
gejegen, denen die Körper überhaupt, organische ſowohl al8 anorganische, unter: 
worfen find. Die Naturgejchichte dagegen befchäftigt fi) mit den Merkmalen 
und Erſcheinungen der einzelnen Naturförper, welche fie nach der Übereinftimmung 
ihrer Merkmale in befondere Gruppen (Naturreiche, Klaffen, Ordnungen, Familien, 
Gattungen, Arten) einteilt. 

Diejenige Wiffenichaft, welche fih mit den durch ten Lebensprozeß der organischen Körper 
bedingten befonvderen Erſcheinungen und ihren Gefegen beichäftigt, beißt Phyſiologie. — Von ten 
der Erde nicht angehörenden Himmelskörpern handelt die Aftronomie. 

F. 2. Naturgeſetz. Zur Kenntnis der Naturgefege gelangen wir durch die 


Erjahrung, teils auf Dem Mono der blofen Beobachtung der Naturerſcheinungen, 
Koppes Phyſik. 18. N. 
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welche ohne unjer Zuthun vorgehen, teilg auf dem Wege des Verfuches, ii 
wir die Naturkörper in bejtimmte Verhältniffe zu einander ſetzen. 

Eine Naturerfcheinung erklären Heißt, fie auf ein allgemeines Naturgd 
welchem auch andere Erjcheinungen unterworfen find, zurüdführen; fo 3. 8. el 
wir die größere Wärme am Aquator und die größere Kälte der Polargegenden be 
das allgemeine Gejeg, daß die Sonnenftrahlen und überhaupt die Lichtftrahlen 
jo weniger erwärmen, je jchiefer fie auffüllen. Die Urfaden der Erfcheim 
aber zu erforjchen, find mir nicht imftande; wir nennen dieſe uns unbefam 
Urfachen, welche die Erſcheinungen hervorrufen, Kräfte. So fehreiben wir 5.8. 
Fallen nicht unterjtügter Körper der anziehenden Kraft der Erde zu; worin d 
dieje Kraft bejteht, wodurd) fie Hervorgerufen wird, vermögen wir nicht zu fagen. 
Dergleichen Annahmen, welche nicht unmittelbar durch die Erfahrung felbft geneh 
find, und deren wir uns dazu bedienen, um verwandte Erfcheinungen überſicht 
zuſammen zu faffen, nennen wir Hypothejen. Eine Hypotheje hat für uns ei 
um jo größeren Wert, je einfacher die Vorausjfegungen find, Durch welche fie Einke 
und Zufammenhang in die Mannigfaltigkeit der Erfcheinungen bringt; benmoch bie 
die Hypotheje immer nur eine Möglichkeit, welche ſich wohl zur Wahrfcheinlide 
fteigern, nie aber Gemwißheit werden fan. Sie hört dagegen gänzlich auf zu beftehe 
wenn fie niit irgend einer Erfahrung in Widerſpruch tritt, da alle Wahrheit in de 
Phyſik auf der Erfahrung beruht. 


Ta unjere Kenntnis ver Naturgefepe lediglich aus der Erfahrung fließt, wir aber nicht imfta 
find, alle Erfahrungen zu erichöpfen, fo kann unjere Kenntnis der Raturgefeße nur eine unvolllomme 
fein. Was heute noch für uns als Naturgefep gilt, kann morgen ſchon durch neuere Erfahrungen few 
Gültigkeit verloren haben. Die ältere Phyſik unterjchied z. B. eleftriiche und uneleltrifche Körper uw 
ſprach e8 alfo als ein Naturgefeg aus, daß nur gewiſſe Körper elektriſch werden könnten, wi 
fpätere Unterfuhungen gezeigt haben, daß ein folcher Unterſchied gar nicht befteht. 


$. 3. Nutzen der Phyſik. Bon dem Nuten ber Phyfit für das birger 
liche Leben zu jprechen, feheint in unferen Tagen überflüffig, wo neuere Entdedlunge 
auch jogleich Anwendung in den Gewerben (Dampfmafchine, Lichtbilder, Galvanoplaftil, 
eleftrijche Zelegraphie, Ziindhölzchen u. dgl.) gefunden haben, an denen die Hüchften 
wie die Niedrigjten im Volke teilnehmen. Doc abgejehen von allem unmittelbaren 
Nugen, jollte der Schöpfer die Natur im fleinjten wie im größten darum fo 
wunderbar bereitet und uns mit ber Fähigkeit aufzufaffen und zu begreifen aus 
gerüftet haben, daß wir mit verfchlofjenen oder abgemendeten Sinnen durch Diefen 
Wunderbau Hinducchgehen, in welchem ſich die Allmacht und die liebende Fürforge 
beiten, den alles Dajein und Erhaltung verdankt, gleich herrlich offenbaren? — 




















8. 4 Phyſik. — Chemie. Zahlreiche Erfahrungen Ichren, daß bei weitem 
die meisten Körper, auch wenn fie ſich unſerer finnlichen Wahrnehmung als durchaus 
gleihartig zeigen, nicht einfache Stoffe jind, jondern daß Ddiejelben in zwei oder 
mehr von ihnen weſentlich verichiedene Rörper zerlegt und umgekehrt, daß zwei 
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oder mehr Körper zu einem neuen, von benjelben verjchiedenen Körper vereinigt 
werden Fünnen. So läßt fi) 3.3. das Waller in Waſſerſtoff und Sauerftoff 
zclegen und aus der Vereinigung von Wafferjtoff und Sauerftoff wieder Wafler 
beritellen. Diejenigen Stoffe, in welche ein Körper zerlegt und durch deren Ber: 
einigung derſelbe erzeugt werden kann, heißen die Beftandteile desjelben. Prozeſſe, 
bei denen ein Körper in feine Beitandteile zerlegt oder durch Verbindung derfelben 
berorgebracht wird, überhaupt ſolche Prozeſſe, bei welchen ein Körper eine Ver— 
änderung feiner Beftandteile erfährt, werden chemiſche genannt. Prozeffe dagegen, 
bei denen ein Körper nur in betreff des einen oder anderen feiner Merkmale, der 
Loge, der Größe, Gejtalt, Farbe, des Zufammenhangs feiner Zeile u. dgl. eine _ 
Anderung erleidet, während feine Beſtandteile die nämlichen bleiben, heißen phyfi- 
faliihe im engeren Sinne. Die Naturlehre zerfällt hiernach in die beiden Teile 
Phyſik und Chemie... Die Phyſik betrachtet die Änderungen des Zuftandes, 
dieChemie die Änderungen des Stoffes der Körper. Wir werden es hier 
bauptfächlich mit den phyſikaliſchen Erſcheinungen zu thun haben, ohne jedoch die 
Erörterung chemifcher Prozeſſe ganz auszufchließen. 

Diejenigen phyſikaliſchen Erfcheinungen, welche nur die räumlichen Verhältniffe 
der Körper betreffen, werben insbefondere mechanifche genannt. 
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Sıfle Abteilung. 
Mechanifche Erfcheinungen. 


Erfier Abſchnitt. 


Bon den mechaniſchen Eigenſchaften der Körper im allgemeinen. 


$.5. Allgemeine Eigeufdaften. 


Sole Eigenfchaften, welche a 


Körpern zufonmen, find: Ausdehnung, Undurchdringlichkeit, Poroſit 
Zeilbarkeit, Trägheit, Beweglichkeit, Schwere. Die erften beiden Eu 
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haften, Ausdehnung und Undurddringlichkeit, heißen not wend 
allgemeine Eigenschaften, weil ohne fie Fein Körper gedacht werden f 
oder nicht fir uns vorhanden fein würde. Die anderen Tonnen zu fäll 
allgemeine Eigenfchaften genannt werden, weil wir uns wohl ei 
Körper aud) ohne Diefelben denken fünnen. Demu obſchon 3.3. alle 
befannten Körper ſchwer find, jo wäre es dod) nicht geradezu unmög 
daß ein Körper aufgefunden wirde, welcher Feine Schwere beſäß 


8.6. Ausdehnung. Jeder Körper iſt ausgedehnt, D 
er nimmt einen Raum ein. Die Ausdehnung erjtreckt ſich uach! 
zu einander fenfrechten Richtungen; dementjprechend unterjcheiden 
an jedem Körper: Länge, Breite und Höhe. — Die Größe 
von einem Körper eingenommenen Raumes heißt fein Volum 
Die Einheit des Volumens bildet gewöhnlich ein Wilrfel (cub 
deſſen Kante die Länge 1 hat. As Einheit der Länge dient 
Meter. Ein Meter (m) iſt der vierzigmillionfte Teil ei: 
Meridiansder Erde. Dasjelbe wird zunächſt in 10 Decineter (d 
das Dezimeter in 10 Centimeter (em) nnd das Centimeter in LO Mil 
meter (mm) eingeteilt. Eine Länge von 1000 m führt deu Nar 
Kilometer (km). Fig. 1 ftellt die ungefähre Größe eines in Ge 
und Millimeter eingeteilten Dezimeters dar. 


Als Einheit der Fläche nimmt man ein Quadrat, deſſen Seite gleich 
Längeneinheit ift. 
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m Maße nebft ihren Abtürungen find die folgenten: 

— — r, Millimeter, Kilometer. de J 
= nee nn 1 km = 1000 m. 
— — ve (Quadratmeter u. ſ. w.) entftehen durch 


ad 2 10 000 gem = 1000000 qmm; 1 qkm = 1000000 qm 
tabratmeter führen als Feldmaß ten Namen Ar (a); 100 Ar bilten ein Settar (ha). 
la il 7 —— 100. ba me 10 000 a. 

_ Köermafe: Die Abkürzungen der Körpermaße (Kubilmeter u. |. w.) erhält man durch 
rl es c vor bie Abkürzungen ver Längenmaßez nur wird in Kufitnee jur Unteren 
ter (cm) durch cbm bezeichnet. 

1000 edm) = 1 000 000 ccm = 1 000 000 000 emm. 
— meter führt als Hohlmaß ven Namen Fiter(1); 100 Liter bilden ein Hektoliter (M. 
Im am) cem; 1 cbm — 10 hl = 1000 1. 
Angabe, re Entfernungen wird noch vielfach die geographiſche Meile bemußt, deren 
5 uf ein * * des Uquatore geben. Da biernady ver Umfang der Erte 5400 Meilen, nad dem 

Digen aber er 40 00 km Geträgt, fo ift bie geographifche Meile ungefähr — 7420 m oter rund = 7,5 km, 
| mie man bei phufitalifchen Meffungen des älteren Barifer Mafes, bei welchem 
UI, ber IE in 12 Linien geteilt wird. Es ift 1 m — 3,078 Parifer Fuf. 
iß iſt zuerſt im Frankreich am Ende des vorigen Jahrhunderts zur Anwendung 
—* im Deutſchen Reiche eingeführt. Behufs Anfertigung und Vergleichung 
täben wird zu Paris ein nach ben genaueſten Meſſungen hergeſtellter Platinſtab von 
Im! ing —* tor — aufbewahrt. 
| ) ber a ranzöfifch ı Beleßrten bei Einführung des Metermaßes ausgeführten Meffungen 

zehmn je Teil vom nörblihen Meridianquadranten ber Erbe fein. Spätere 

* das Meter in Wirklichkeit etwas zu Hein ausgefallen iſt, indem 
ch m Meribianquabranten der Erbe zu 10000 856 m gefunden wurbe. 


| te Mı durhdringlichfeit. Die Undurchdringlichkeit ift die Eigen- 
| * zwei Körper nicht zugleich an ein und derfelben Stelle des 
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In Bee , welcher mit einem beweglichen Kolben geſchloſſen ift, wird bie Luft um 

ehr zu zufammen seh eprefit, je größer ber auf den Kolben ausgeübte Truck iftz niemals aber ift es 

6, die Luft 12 au verdrängen, ben Kolben bis auf ben Boden jo nieverzupreflen, daß aar 

au ie fi N ‚ borauögefeßt, daß ber Kolben volllommen dicht an die Wände des Cylinders 
iß le entweichen lann. — Auf biefem Grunde beruht die Taucherglode, 

: um j höher fteigt, je tiefer dieſelbe einaefenkt wird, ohne jeboch wegen bed 

ſe Luft den oberen Boden zu erreichen. 


| di it. Das den Raum Erfiillende, vermöge deffen die Körper 
rer Körper widerſtehen, nennen wir Stoff oder Materie, 
Körper enthaltenen Materie nennen wir jene Maffe. 
x Mai eines Körpers nicht ausgefüllten Zwiſchenräume nennt 
n. Sm Körpern find diefelben fchon mit bloßem Auge oder doch 
Mit ar top — aber auch, wenn wir an einem Körper mit dem 
Poren wahrnehmen können, jo laſſen uns doc) anderweitige Erſcheinungen 
de in derfelben ſchließen. 
F u Leder ſchon bei einem mäßigen, burch Holz bei ftärlerem Drud 
man auf zwei gegenüberliegenbe Seiten eine: Badieims ed Nikum 
t bie fonftige Oberfläche des Steines mit einer Anitiiit Ihren Säit 
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I ar 


DZ 

2. 
„# 
* 


6 Erſter Abjchnitt. 4 


von Harz, fo kann man durch die eine Röhre und ben Stein hindurch Luft in die andere blae 
lüffigfeiten vermögen Iuftförmige Körper in fich aufzunehmen, wie dies bei fchäumenben Geh 
Bier, Eelterswaffer und anderen beutlich Hervortritt. Diefe Erſcheinung weit barauf Kin, iii 
den Flüſſigkeiten Stellen vorhanten find, welche von ber Materie des Blüffigen nicht anti 
werten. — Bei ben Metallen fpricht für das Vorhandenfein von Poren die Erfcheinung, daß vi 
im glühenten Buftande von Gaſen durchdrungen werben, ferner ber folgende Verfuch: WIE ma 
Waffer angefüllte metallene Kugeln durch ſtarken Drud etwas zufammenpreßte, bedeckte fh 
Oberfläche mit einem feinen Tau. Tiefer Verſuch ift zuerft (1661) von den Mitglierern der Ask 
zu Florenz mit filbernen Hohlkugeln ausgeführt worden. 
































8.9. Teilbarfeit. Alle Körper laſſen ſich teilen, und foweit unfere Erfah 
reicht, laſſen fich diefe Teile wieder in Feinere Zeile zerlegen. Bei fortgee 
zerlegung entziehen ſich die Zeile ſchließlich der Wahrnehmung unferer Sinme. 

Allgemein nehmen die Phyſiker an, daß die Materie aus kleinſten Teilen beie 
welche durch Feine mechanijche Kraft noch weiter geteilt werden können. Diele 
unfere Sinne nicht mehr wahrnehmbaren Teilchen werden Moletüle (moleak 
eine Maſſe) genannt. Diefelben find, wie die Phyfifer fich weiter vorftellen, n 
unmittelbar in Berührung mit einander, fondern durch Abjtände getrennt, und werk 
in ihrer gegenfeitigen Lage durch anziehende und abjtopende Kräfte gehalten, m 
denen die erjteren einer Trennung, die legteren einer Annäherung Widerftand leiſe 
Dieje zwiſchen den Molekülen thätigen Kräfte werden Moletularfräfte genau 
Diefelben wirken nur in unmeßbar Kleinen Abjtänden; fir jede mwahrnehmbare € 
fernung ſind fie unmerklich, wie ich 5. B. zeigt, wein man die Stüde eines % 
brochenen Körpers wieder in ihren urjprünglichen Zufanneuhang bringen will. — D 
vorjtcehend angezeigte Hypotheſe führt den Nanıen der atomiftifchen (@rogoc, unteilbai 

Ein Beifpiel fehr feiner auf künſtlichem Wege hervorgebrachten Verteilung liefert bie Vergolke 
Das Solo eined Zehnmarkſtücks reicht hin, ein Neiterftandbild zu vergolven. — Noch unvergleidk 
feiner find die Verteilungen, welde bei ter Verflüchtigung riehenter Stoffe ftattfinden. Legt 
ein Heines Stückchen Moſchus in ein Zimmer, fo wird binnen kurzer Zeit fi der Geruch nesfefte 
duch ven ganzen Raum des Zimmers verbreiten; und felbit wenn man die Quft in Zimmer mehrm 
erneuert, wird ter Gerudy noch deutlich wahrzunehmen fein. Dabei hat dad Mofhusftüd n 
merklich an Größe abgenommen. 

Tie Zmifchenräume zwifchen ten einzelnen Molekülen hat man fi (wenigftens bei ben fehle 
und flülfigen Körpern) wie bie Moleküle jelbft jehr Hein, jedod im Verhältnis zu dieſen recht gr 
zu benfen. Während die Moleküle von unveränterlicher Größe find, kann ihr gegenfeitiger Abſte 
wachſen und abnehmen. — Hiernach befteht vie Vergrößerung des Volumens eines Körpers (etwa bar 
Zug oder turh Erwärmung) darin, daß die Moleküle des Körpers fi) von einander entfernen, währen 
bei einer Zuſammenziehung des Körpers die Moleküle ihre Abftänve verminbern. — Bei der Aufläfum 
eined feſten Körpers in einer Slüffigkeit, 3. B. von Zuder in Waffer, bringen tie Moleküle tes erflens 
in tie molekularen Zwiſchenräume ver letteren ein. Ahnliches findet ftatt, wenn Flüſſigkeiten fuf 
fürmige Körper in ſich aufnehmen, ferner wenn zwei Slüfjigfeiten oder zwei Gafe jih mit einande 
vermijchen. — Flüſſigkeiten und Gafe haben feine Poren im gewöhnlichen Sinne (j. d. vorig. $.), ſonden 
nur molekulare Zwiſchenräume. 

Bei ven Miſchen zweier Flüfjigkeiten finvet zumeilen infolge gegenfeitiger Anziehung der Mofekük 
eine Verminderung des Volumens ftatt. Füllt man ein etwa 41 m langes an dem einen Gnte 
geſchloſſenes Glasrobr zur Hälfte mit Waſſer und gießt dann vorfihtig Spiritus darauf, fo lagert fid: 
ver leichtere Spirituß zunäcjt über dem Waſſer und füllt die obere Hälfte der Röhre. Schließt m 


dann die Röhre und kehrt fie um, fo milchen ſich beite Ylüffigkeiten, und es findet eine merkli 
Zuſammenziehung ftatt. 50 cem Alkohol und 50 ccm Waffer liefern ungefähr 96 com Mifchung. 
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zerreißen oder zu zerbrechen oder zu zerdrüden jtrebt, ſehr verfchieden fein. Anl 

die innere Beichaffenheit des Körpers von Einfluß. So hat z. B. Holz unter ing 1 
gleichen Nerhältniffen in der Richtung der Faſern cine größere Feftigfeit als jak $ 
Dazu. — Durch große Feitigfeit zeichnet jich insbejondere das Eifen aus. y 

Bon ten mannigfaltigen Abftufungen im feiten Zuftante der Körper heben wir die folgenben ke 

Ein Körper beißt hart, deſſen Zeile fich fehr ſchwer verſchieben laſſen; unter allen kei 
Körpern befigt ter Tiamant tie arößte Härte. Tas Giegenteil von hart beißt weich. Eyı 
heißt ein Körper, deſſen Teile ſchon bei einer geringen Verſchiebung fi gänzlich trennen, 3. 8.0 
ganz beſonders ſpröde ift raſch gekübltes Glas. Tas Gegenteil von fpride ift zähe: bie Teile 
zähen Körpers laffen ſich leicht verfchieben, jeken aber ter Trennung einen großen Widerſtand ent 
Dehnbar beißt ein Körper, welcher ſich leicht nach ter einen oder antern Richtung verlänger | b 
ohne daß bierdurch der Zuſammenbang feiner Zeile ganz aufgehoben wird. Die meiſten ®% 
find dehnbar; vie größte Dehnbarkeit bejikt das Gold. fi 

Nah ter Wirkungsweiſe ver angreifenten Kraft unterjcheitet man verſchiedene Arten von Fehi 2 

Tie abfolute over Zuafeftigleit ijt ver Widerſtand, melden ein Körper dem Ser n 
entgegenſetzt. Tieſelbe wächſt bei dem nämlichen Körper in gleichem Verhältniſſe mit ! 
Querſchnitte. 

Die relative oder Biegungsfeſtigkeit iſt der Widerſtand, welchen ein Körper dem 2 
entgegenſetzt. Menn man einen Balken von rechtedigem Querfchnitt an beiten Enden unterflüß n 
in der Mitte belaftet, fo fteht tie Biegungefeſtigkeit tesjelken in nleibem Verbältniffe mitt 
Breite, im guatratifhen der Höbe unt im umgelehrten ter Länge. Terfelbe Bea 
beſitzt demnach eine größere Biegunasfeitigleit, menn die fchmalen Seiten mageredht, vie breiten Ex 
aufrecht ftehen. — Nöbren befigen eine größere Feftigleit als maſſive Cylinter von gleichem diem 
und aleiher Fänge. Tie röbrenförmigen Knochen gewähren alfe ten Vorteil, daß fie bei geri 
Gewicht doch noch eine große Feſtigkeit beſitzen. 

Die rückwirkende oder Druckfeſtigkeit iſt der Widerſtand, welchen ein Körper dem BZerbrkl 
entgegenſetzt. Sie wächſt im allgemeinen mit der Größe des Querſchnittes und nimmt mit der Höhe 

Tas Gewicht in ke, welches erforderlich iſt, um einen ſtabförmigen Körper von I qmm De 
fchnitt zu zerreifen, bezeidnet man ala den Koefficienten ter Zugfeſtigkeit. Tie folgende Takt 
giebt Ten (mittleren) Wert desſelben für einige Etoffe an. 
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8.12. Elaſticität. Eine Wirkung der Moleknlarkräfte ijt auch die ETa fticität 
oder Federkraft. Elaftieität ijt die Eigenjchaft eines Körpers, feine urfprünglid 
Geſtalt, wenn fie durch Einwirkung einer äußeren Kraft (Drud oder Zug) ei 
Anderung erfahren Hat, nach dem Aufhören der Kraft wicderherjujtellen. Bol 
kommen elaſtiſch heißt ein Körper, welcher volljtändig und mit derjelben Kre 
nit welcher er zuſammengedrückt oder ansgedehnt worden iſt, feine vorige Geftalt 
wieder herjtellt. Ein Körper, welcher biefe Eigenjchaft fiir jede noch jo große Kraft 
und fir jede noch jo große Anderung feiner Geſtalt bejipt, wird in der Natur nick 
angetroffen; andererjeit3 giebt es auch feinen ganz unelaftischen Körper; ein jet 
Körper zeigt, wenn der Druck und die Fornweränderung eine gewilfe Grenze nid 
iiberjteigen, das Beitreben, feine frühere Gejtalt wiederherzuſtellen. Tiefe Elajticitäs 
grenze, innerhalb welcher fi ein Körper vollfommen elaſtiſch zeigt, iſt für 
jchiedene Körper ſehr verjchieden. 











— enge, 
* Gummi, Fiſchbein u. a. m. eine 


bie Anwendungen, welche ver elaftiihe Stahl findet; wir 
ker wir fchreiben, die Federn in Schlöffern und Taſchen— 
hie friralförmig gewundenen Federn in Taſchen⸗ und Tafeluhren, 

| ‚ bas Räverirerf in Bewegung fegen, die elaftifhen Federn in 
le — * 


tn) mi fine, heben wir Blei und Thon hervor. 

‚ber volllommenen Glafticität gilt das Geſeßz: Die Veränderung bee 
Be der einwirfenden Kraft proportional, — Unter venfelben 
v ‚Be längerung ober Berlürzung, welde ein ftabförmiger Körper 
ea feiner Länge direlt, feinem Querſchnitte umgelehrt 


hteil, . welchen ein ftabförmiger Körper von 1 qmm Querfchnitt durch eine Kraft 
lisgedehn —— Namen Elaſticitätskoefficient. DTerſelbe beträgt z. B. beim 
ist a0 { Stabiftab von I m Fänge und I qmm Querſchnitt verlängert ſich alſo 
Bu a ii um N mm. — Denft man fid) den Stahlftab auch über feine 
n 18 noch vollkommen elaſtiſch, ſo würde er ſich bei einer Belaſtung von 20 000 ke 

ausdehnen. Das Gewicht in kg, durch welches ein ftabförmiger Körper 
— um feine eigene Länge ausgedehnt würde, wenn er bis dahin volllommen 


f — Slafticitätsmodul genannt, Derſelbe iſt gleich dem EEE SIE 


a 1le 
— „= Li 


or enthält für einige Stoffe unter m ten Elaſticitätsmodul und unter e 
2, bei welder ein Stab von 1 qmm Querſchnitt die Grenze der volllommenen 
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Be, die Kraft, mit welder ein elaftifher Stab, Drabt, eine Saite 
1 Tadın erfahren, in vie urfprüngliche Lage aurüchufehren ftreben, ift innerhalb 
en Glafticität unter übrigens gleichen Umftänden dem Drebungsmwintel 


Adhäſion. Wenn man zwei forgfältig abgejchliffene Glas— 
Ei — bringt, ſo haften dieſelben ſo feſt zuſammen, daß 
aus einander bringen kann. Ebenſo bleiben Flüſſigkeiten an 

mit denen ſie in Berührung gebracht werden. Wir ſchließen 
eK die Molefiile desjelben Körpers ſich anziehen, fondern daß 

h bei den Molekülen verjciedener Körper in der Berührung der 


enzahl der 17. Auflage. 


_ _ — 
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ſtat ſu idend — re 
Erſcheinungen, welde auf Abbäfion beruben, find: das Anlegen bes Staußes an b 

bie Wände des Zimmers, das Schreiben mit Kreide, Bieiftift, Tinte, bas Brose, 

Plattieren (Bufammenwalzen zweier Metallplatten). — Werner gehört hierher bas ein 

nämlich bie Oberflächen fefter Körper niemals vollfommen glatte Flächen bilden, jo | fönı * 

immer nur in einer beſchränkten Zahl von Punkten berühren. Piel inniger Dagegen 6 

eine fefte und eine flüffige Maffe; und da dieſe Berührung fortbeftebt, nachtem ber f 

ber Leim, erftarrt ift, fo hält vie hieraus hervorgehende ftarfe Abhäſion, ſowie Bag 

Teile des Leimes umter fich die dur ben Leim verbundenen Körper zufammen. — — om 

ſtitten, Zöten, dem Belegen ber Spiegel mit Amalgam u. beral. m. 


$. 14 (15). Adhäſion zwiſchen feſten und flüſſigen en er } 
man eimen feften Körper in eine Flüſſigkeit taucht und dann mieder ieht, 
ſo bleiben entweder Teilchen des Flüſſigen an der Oberfläche des feften $ pers 
haften, und man jagt dann, der fejte Körper werde von dem flüfjigen benegt, ı Dder 
diejes iſt nicht der Fall. Im erjteren Fall ift offenbar die Adhäfion zwiſchem —* 
feſten und flüſſigen Körper größer als die Kohäſion der Teile der anni nter 
fich; im anderen Falle findet das Umgefehrte ftatt. So wird 3. B. Glas von | r . 
aber nicht von Quedjilber benetzt. Bom Waſſer bleiben fette Körper unbenegt. 
fann die mit Fett betrichene Hand ins Wajfer tauchen und troden wieder heraus — 
Bon hierhergehörigen Erſcheinungen führen wir noch die folgenden an: die Federn der Schwimm— 
bögel find durch eine ölige ettigfeit gegen das Nafwerden, ebenfo viele Baumknoſpen, ;.B. bie 
ber Roßlaſtanie, durch fettigee Harz ber einbüllenden Schuppen gegen das Einbringen bed — 
geſichert. — Wenn kleinere Mengen einer Flüſſigleit ſich auf einer Unterlage befinden, welche v 
derſelben benetzt wird, 3. B. Waſſer auf Glas, jo fließen fie auseinander. Dagegen ſammelt | 
Ditedfilber auf Glas, Wafler auf fettigen Körpern in Heinen Kugeln, Tropfen, an. — Sehr time. 
Duedilbertropfen haften an Glasplatten, ein Zeichen, daß aud zwiſchen Glas und Duedfilber e 
Anhäfion ftattfindet. — Wenn man aus einem Gefäße eine Flüſſigleit, welde die Wände — 
beneht, unter einem kleinen Neigungswinkel ausgießt, fo fließt vie Flüſſigleit nicht ſenkrecht, fonderst 
an ben Münden bes Gefäßes herab. Diejes ift weniger bei einer Wlüffigfeit der Fall, meldhe ie 
Mände des Gefäßes nicht benekt. Daher iſt es leichter, aus einem vollen Gefäße Queckſilber ale 
Waſſer ausjugiefen. — Körper von geringem Durchmeffer ſchwimmen auf ölüffigfeiten, ven benen fie 
nicht benegt werden, aud; wenn fie fpecifiich ſchwerer find. So 3. B. kann man eine Nähnadel auf " 
Waſſer zum Schwimmen bringen; dieſes gelingt aber nicht, wenn man die Nabel vorher durch Waſchen 
mit Weingeift von allen anbaftenden fetten gereinigt bat. Ebenſo vermögen viele Inſekten über 
die Oberfläche des Waſſers zu laufen, oder vielmehr hinzugleiten, ohne daß fie einfinfen. — Vom 
Quedfilber werben Golb, Silber, Kupfer, aber nicht Eijen benept. 
Sn 15. Fortjegung Kapillarität. Ye nachdem ein Körper von einer 
benegt oder nicht benetzt wird, findet ferner folgende Verſchiedenheit ftatt: 
1) Eine Flüffigfeit jteht in einem Gefäße, deſſen Wände fie benegt, 5. B. Waſſer 
in einem Glaſe, am Rande höher als in der Mitte und bildet alſo am Rande eine 
| konkave Oberfläche (Fig. 2). Dagegen in 
(ie. 2) Bi einem Gefäße, deffen Wände nicht benegt ar | 
| die Flüſſigkeit, 3. B. Queckhilber i in einem Slafe, 
am Rande tiefer als in der Mitte, und die 
Oberfläche der Flüſſigkeit ift aljo am Rande 
fonver (fie. 3). 
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2) Wenn man ein gläfernes Röhrchen 
ing Waſſer taucht, ſo ſteigt das Waſſer in 
demſelben i in die Höhe und zwar um ſo höher, 
je enger das Röhrchen iſt (Big. 4). Dagegen 
ſteht Quedjilber in einen gläfernen Röhrchen 
I tiefer als außerhalb im Gefäfe (Big. 5) 
| Da diefe Erſcheinungen befonders bei 
Röhrchen auftreten, deren innerer Durch— 
mejjer jo Hein wie der eines Haares ijt, jo 
heinunge m ber Rapillarität (eapillum, Daar), 

illaı > * el Menge bekannter Erfheinungen: das Ginfaugen des Waſſers 

zapier, — x —— Holze u. dgl., Körpern, beren Poren rer 3 

; fern 2 dai ar ver Tinte in bem Spalte ber ever, des Meingeiftes, 
ei Ak RX 1; das Feuchtwerden einer Mauer, die auf naffem Grunte fteht; 

n bes Schweiß wermittelft eined ZTuches u. a. 

of ie af or sale ift, kann man daraus fehen, daf man vermittelft verfelben 
{prengen ver 1, man in Spalten Keile von trodenem Holze eintreibt und fie dann 
ch fie aus 1 werben und bie Felſen auseinander reifen. Ebenfo werben Stride, 
te bev I geſpannt find, verkürzt, wenn man fie befeuchtet, indem fie ſich in 


fannteren Flüffigfeiten fteigt Waſſer in gläfernen Röhrchen am höchſten, bei 1 mm 
— D Die Steighöfeif ber Weite der Röhre umgekehrt proportional. 


® A und Divsmoje. Manche Flüffigkeiten, wie 3. B. Waſſer 
regen fich zu vermijchen; jelbjt wenn fie durcheinander 
ſie ſich nach einiger Zeit wieder nach der Verſchiedenheit 
ſch 3 über einander, jo daß das leichtere Ol auf dem ſchwereren 
| Pe * —* ſich dieſe Erſcheinung dadurch, daß die Adhäſion des 
u m Öle ge it als die Kohäſion der Wajjerteilchen einerjeits, der 
ndererſ eits — Yndere Flüſſigkeiten, wie Waſſer und Weingeiſt, zeigen ein 
jenge Machen : > alten. Selbjt wenn man in ein Gefäß erſt Waſſer und dann 
vorfihtig gef deingeift darüber gieht, jo zeigt fid) nad) einiger Zeit, daß aud) 
S 1 m Weingeit, die oberen Wafjer enthalten. Cs iſt Weingeijt in 
Safe nad umten gegangen, Waffer in dem leichteren Weingeift 
* findet ſo lange ſtatt, bis beide Flüſſigkeiten in dem 
ig ig gi t find. Man nennt die angeführte Erjcheinung, bei weldjer 
der r 91 ij jigfeiten zu einander die Kohäſion zwiſchen den Teilen derjelben 
It Di fufion 
mischbare Flüffigkeiten, 3. B. Waſſer und eine Löſung von 
ed) ein poröſe Scheidewand, welche von den FFlüffigfeiten durch 
„en einjaugt, 3. B. durch eine tieriſche Blaſe, von einander 
t durch die Poren diefer Wand ein Austauſch der Flüſſig— 
er jolange dauert, bis die Miſchung auf beiden Seiten gleichartig 
Be der einen Flüffigkeit, im obigen Beifpiele dem Waſſer, mehr 
————— als von der anderen Flüſſigkeit, der Kuyientiint- 
g bezeichnet man mit dem Namen Divnsmoit ww 


—_ 
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zwiſchen dem poröfen Körper und den Flüſſigkeiten bedingt. — 
deutlich darin, daß je nach der Natur der Flüſſigkeit und der poröſen Scheide wa ud 
von der einen Flüſſigkeit mehr durchdringt als von der anderen. Sı geht eht B, 
wenn Waſſer und Weingeiſt durch eine tieriſche Blaſe getrennt u | 
mehr über als vom Weingeift. Das Untgefehrte findet dagegen ftı u, 
Scheidewand von Kautfchuf gebildet wird. J 
(Sig. 6) Die Erſcheinung der Dioamofe läßt ſich lei 
Verſuch veranfhaulihen. Wenn man an ı —F 
den Boden abſprengt und dasſelbe unten mit 
Blaſe überbindet, hierauf vollſtändig mit einer 9 
Kupfervitriol in Waſſer füllt und den Hals — 
durch welchen eine gläſerne Röhre nnd, J 
dann dieſes Gläschen b (Fig. 6) im cin mit Waſſer gefüllt J 
Gefäß a einſenlkt, jo ſieht man ſehr bald vie Flüffigf fit in m p 
Röhre e fteigen und ſich allmählich zu einer beträchtlichen Hi 
erheben, während das MWaffer im dem äußeren Gefäße a ii 
Es muß daher Waffer durch die Blafe aus tem weiteren 
in das engere getreten fein. Daf aber auch umgelehrt Kur 
vitriollöfung durd bie Blaſe in ver entgegengefeßten Richtung. 
hindurchgegangen ift, zeigt die blaue Färbung ber Flüffigfeit 
in dem äußeren Gefäße. — Dasſelbe Verhalten wie Waffer und: 
Kupfervitriollöfung zeigen überhaupt Waſſer und eine Auf— 
löfung von einem Salze over Zuder in Waffer u. a. m. J 

Unter den poröſen Körpern find es insbeſondere tieriſche 
Häute und ſolche von Pflanzen, welche die Erſcheinungen vet 
Diosmofe in hohem Grabe darbieten. — Diefe Erſcheinungen 
find von befonderer Wichtigkeit für den Ernährungsprozeß bet 
Pflanzen und Tiere. Cie erklären (zum Teil) das Einfaugest 
des Waſſers durch Die feinen Wurzelenven ver Pflanzen um 
bas Emporfteigen bes Pflanzenfaftes, ferner das Durchdringert 
des Nahrungsſaftes durch die zarten Gefäße in ven Wandungert 
bed Darmö ber Tiere. 

$. 17. Kryſtalliſation. Auf einer Wirkung der Molefularfräfte beruht 
auc die Erſcheinung, dab flüffige Körper, welche in den fejten Zuſtand übergehen, 
wenn jie dabei feine Störung erleiden, gejegmäßig gejtaltete Formen annehmen, 
welche mit dem Namen Kryjtalle bezeichnet werden. Wir kennen zwei Mittel, fejte 
Körper flüffig zu machen, durch Auflöſen und durh Schmelzen. — Wenn man 
Kochjalz oder Zucder in Wafjer auflöft und dann in einem offenen Schälchen die 
Flüffigfeit verdunſten läßt, jo ficht man das Salz in Würfeln, den Zuder in vier | 
und jechsfeitigen Säulen anfchießen. — Wenn man Schwefel in einem Tiegel ſchmelzt, 
denjelben dann allmählich erfalten läßt, und nachdem die oberjte Schicht erjtarrt tft, 
diefelbe durchſticht und Die noch flüſſige Maſſe ausgießt, jo fieht man, daß ine 
Inneren der erjtarrte Schwefel in regelmäßigen Nadeln angejchoffen ift. 

Die Kryftalle werden im allgemeinen um jo größer und volljtändiger, ie lang⸗ 
ſamer der Übergang aus dem feſten in dem flüſſigen Zuſtand geſchieht. Sie legen 
fi) gern au fejte Körper an; es bilden ſich daher die erſten Kryſtalle gewöhnlich 
an den Wänden und am Boden des Gefähes. 
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* größerer Menge in heißem als in kaltem Waſſer auf. So vermögen 
| e 25 g Salpeter, 100 g fievenves Waffer, dagegen über 200 g Salpeter 
ir Teftere Auflöfung allmählich erfalten, fo Froftallifiert der größte Teil des 
2 in berfelben enthaltenen Salpeter® in fechefeitigen Säulen. 
Die Kryſtalle fallen jedoch bei einer weniger konzentrierten 
Auflöfung ſchöner und größer aus. 

Salze, welche wie dad Kochſalz im falten und heißen Waffer 
gleich löslich ſind, werben durch Verbunftung des Waſſers zum 
Kroftallifteren gebradıt. 

Aud das Maffer zeigt beim Frieren Neigung zum 
Kryſtalliſieren. An ven gefrorenen Fenſterſcheiben bemerkt man 
feine Eisnadeln, welche regelmäßig ſich unter Winkeln von 
609, auch wohl von 300 an einander legen. Ebenfo zeigen 
bie Schnerfloden, von denen Fig. 7 einige Beifpiele darſtellt, 
regelmäßige Geftaltungen, welchen bie Form des regelmäßigen 
Sechkecks zu Grunde Tiegt. 


18. Nuhe und Bewegung. Jeder Körper befindet ſich entweder im 
ae de e Ruhe oder der Bewegung. Unter Bewegung verjtehen wir die Ver— 
3 Ortes, unter dem Orte die Stelle, welche ein Körper im Raume ein- 

t den Ort eines Körpers zu bejtimmten, find mir genötigt, denſelben auf 
er zu beziehen, deren Lage wir als gegeben annehmen. Wollen wir z. B. 
ang o wir uns ſelbſt befinden, jo beziehen wir uns auf unſern Wohnort; die 
“ uferes Wohnorts beſtimmen wir, indem wir gewiſſe Bunkte oder Linien auf 
dr 8 gegeben annehmen; wollten wir aber weiter fragen, wo die Erde ſich 
0 made wir uns leicht überzeugen, daß wir hierauf feine beſtimmte Ant- 
1 imftande find. Selbjt wenn wir auch die Lage der Erde gegen andere 
* m ‚bezeichnen vermöchten, fo wiirde man uns doch weiter nach der Lage 
hr En fünnen. Es ijt hiernach wohl einleuchtend, daß es iiberhaupt 
BE, 8 abjoluten Ort eines Körpers im Naume anzugeben, und 
| e find, den relativen Ort eines Körpers zu bejtimmen, indem 
jan Körper beziehen, deren Lage wir ums als gegeben denken. 
wir nur die relative, niemals die abfolute Bewegung eines 


— berücfichtigen wir zumächit den Weg, die Zeit und Die 
| igkeit. 
— Beg au wir nad) Metern, Meilen u. dgl., die Zeit nad Fahren, 
1, € A — w. Durch die Bergleichung des Weges mit der Zeit gelangen 
e ber Gejchwindigfeit. Legt ein Körper in gleichen Zeiten immer 
A. * zurück, ſo verſteht man unter Geſchwindigkeit den in einer Zeit— 
it zuri id ——— Weg. Als Zeiteinheit nimmt man in der Regel die 
egt ein Körper in gleichen Zeiten ungleiche Wege zurück, jo verjteht man 
ber ( bejd windigfeit den Weg, welchen der Körper in der Zeit- 
eitz rrüd F würde, wenn der Zuſtand der Bewegung, in welchem 
dem betrachteten Augenblicke befindet, unverändert 
te Bewegung, bei welcher die Geſchwwdigtek hettutuig, DER 
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bleibt, heißt gleichförmig; ändert ſich aber die — Bi 
Bewegung ungleichfürmig. Die ungleichförmige Bewegung kann 
und verzögert ſein. Ein Beiſpiel einer beſchleunigten Bewegung Bit ein fi 
Körper und ein Beijpiel einer verzögerten Bewegung ein ſenkrecht Ü 
geworfener Körper. Das einzige befannte Beifpiel einer gl z Be ew 
die Achſendrehung der Erde und wahrſcheinlich auch die der übrigen $ 

Wenn der Weg eines Körpers eine gerade Linie ift, jo behält derfelbe 
diejelbe Richtung bei; bejchreibt aber der Körper eine Erummlinige * m, n * nimmt 
er im jeden folgenden Punkte derjelben eine andere Richtung an. —— | erg | 
fir einen beſtimmten Punkt einer krummlinigen Bahn, indem man ı elbe durch 
diefen Punkt eine Tangente zieht. 

Bezeichnen wir bei einer gleichfürmigen Bewegung den Weg mit s (spatium), die 2 
(tempus), die Geſchwindigkeit mit e (celeritas), jo ift: 


5 Ss 
= : —,5=ct; —— 
Beiſpiele von (mittleren) Geſchwindigkeiten in einer Sekunde. 
Geſchwindigleit eines Fußgängerd 2 22 1,5m 
. re Beagen. ae 25, 
4 eines gewöhnlichen Eiſenbahnzugge.... 1 Pe 
2 ee Sinn . . . Kon a 5 an: 0,8 15 , 
n eines ſchnellſegelnden Schiffe. - . -» » » 4⸗ 
eines ſchnellen Seedampfers ri 8735 
r RER STEINDREÄRE: >. 5 an 413.75 
" TS ED Er PETER "ART 30 = 
2 ber meiften jchiffbaren Blüfe -. - : » 2 2.» I 5% 4 
eines mäßigen Winde . - >» > 2: 2 2 2 072 | 
— eines Sturmwindee 0—40 „ 
* bes Schalles in ber Luft bt 0. . . 2 2. BBB , 
. einer Büclenkuel - > 2 2a 2 nen 500 „ 9 
— einer Granate (ber 15 cm Ringkanone) 500 „ ü 
— eines Punktes auf dem Äquator infolge ber Achien: | | 
BERBERG DER nn one 465 „ 
ö ber Erde in ihrer Bahn . » > 2 2 2 2 en 4 Meil. = 30 km. 
. U — 40000 „ = 300000 „ ) 


$. 19. Trügbeit. Von der Ruhe und der Bewegung der Körper gilt das 
(von Galilei 1600 aufgeftellte) Gefeg: Jeder Körper beharrt jo lange im 
Zuftande der Ruhe oder Bewegung, bis er durd irgend eine Äußere 
Urſache hieran verhindert wird. Was zunächt die Ruhe anlangt, fo leuchtet 
uns die Nichtigkeit des Sapes fogleich ein. Daß aber auch jeder bewegte Körper 
das Beitreben hat, den Zuftand der Bewegung, ben er einmal erlangt hat, beftändig” 
beizubehalten, können wir durch feinen Verſuch nachweiſen, da bei allen auf der 
Erde bewegten Körpern Widerftand der Luft und Reibung vermindernd auf die 


IL, | ee derjelben einwirken, bis fie zulegt zur Ruhe kommen. Nur die 


der Himmelsförper bieten uns Beispiele ſolcher Bewegungen bar, welche, 
joweit unfere Erfahrungen reichen, mit unverminderten Gejchwindigfeiten fortdauern. 
Daß aber jeder einmal in Bewegung gebrachte Körper dieje Bewegung fortzufegen 
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: Der Stein in unjerer Hand, welchen wir 
—— * fährt fort ſich zu bewegen, auch 
n hat; der Dampfwagen ſetzt feine Bewegung 
ı Die bemegenbe Urfce, Die Spanntraft des Dampfes, aufgehört hat 
* Gl on be Be, men De Elaftieität der Sehne, der Kugel, 
ren im Flintenlaufe in Bewegung febt u. a. m. 
ie hie prod e Eigenfchaft der Körper heißt Trägheit oder Beharrungs- 
gen. Er re Urſache aber, welche eine Bewegung hervorruft oder den 
| —* and eiı ie “si irgendwie ändert, wird Kraft genannt (vgl. $. 2). 
fi t hat ein bewegter Körper nicht bloß das Beftreben, feine 

| , on m au, bie Richtung der Bewegung unverändert beizubehalten, 
Lini ie fortzufchreiten. Kein in Bewegung geſetzter und dann ich jelbit 
beſchreibt — frummlinige Bahn, wenn er nicht durch fort— 
} einer Kraft hierzu genötigt wird; — die gemworfenen Körper 
i ie Blaneten die Anziehung der Sonne von der geraden Linie ab, 


Bon Grideinungen, welche auf der Trägbeit der Rörper beruhen, führen wir noch folgende an: 
Denn der Wagen, in welchem wir figen, plöglich anhält, je ſchwanken wir nach vorn; fährt verjelbe 
ab, jo jhmanten — hinten; — ber Hammer ober dad Beil wird am Stiele befeftigt, 
man mit dem entgegengejeßten Ende bes Stiele® gegen eine feite Wand ftößt ober auf dasſelbe 
{ ausü t. _ Auch folgende Beifpiele gehören hierher: Wenn aus dem Maftlorbe eines 
elnden Schiffe in Stein fällt, fo fällt verfelbe doc, neben dem Mafte nieber, obſchon bas 
if während * Falles fich fortbeiwegt hat, weil nämlich ver Stein die Bewegung, weldye er mit 
m ganzen Schi * ſich im Maftlorbe befand, auch während des Fallens beibehält. — 
Abnlichee * sa Bin welche tunſtreiter auf raſch laufenden Pferden in die Höhe werfen 


ber + bemerfen wir ſchon vorläufig folgendes: Wenn eine Kraft anbauernd 
auf einen betnegten * ber Richtung feiner Bewegung wirft, fo nimmt feine Geſchwindigkeit 
Io zu. M “oh abe au Ne Rt kin m, ber vorher ruhende Körper beginnt feine 
| verſchwindend Heiner Geſchwindigleit und diefe nimmt nur allmählich zu. Umgelehrt: 
per fre „Fest ift, fo reicht auch die Meinfte Kraft aus, denjelben in Bewegung zu 
Körper x auf einer Unterlage, fo ift er nicht frei beweglich; bie bewegende Kraft muß 
* um die Reibung zu überwinden. 
er Gifenbabn beginnt feine Bewegung, wie groß auch die Kraft der gefpannten 
Bun ‚mag, mit ganz geringer Geſchwindigkeit, und diefe nimmt nur allmählich, 
raſcher, je größe ak Spanntraft ber Dämpfe ift. Es ift ganz unmöglich, daß ver Zug 
t m a mei winbigfeit in Bewegung ſetzt. — Liegt die Bahn borijontal und 

Dämpfe 6 bleibender Stärke, fo leiften dieſelben anfangs ein Doppeltes: fie 
Mm bie der Ber ee —— Sinderniffe, Reibung und Miderftand ver Luft, und 

ie Ge hin — Zuges. Hat dieſe eine gewiſſe Größe erreicht, fo wird die Dampf- 
J ber ber Fortbewegung entaegenftebenven Hinderniſſe verwendet; der 

fi nun le —* des Trägheitsgeſetzes mit gleichbleibender Geſchwindigleit weiter, 
auf fe unmittelbar etwas beiträgt. 

AÄhnliches t einem Wagen, welcher auf einer horizontalen Strafe von Pferden 
de — ſehr raſch abfahren, d. b, in kurzer Zeit eine bedeutende 
fo müffen bie Pferve anfangs ſehr ſtark anziehen, wobei es denn geſchehen 
e reißen, während biefelben gehalten haben würben, wenn bie Pferde aud) 
aß or Kraft angezogen hätten. Die Geſchwindigleit, mit welcher überhaupt vie 
fol, wäre ebenfalls ſehr bald, wenn auch ein wenig \pÄter, ernährt werten. 





















" zugs au 


ber Lokon IR 


ur u 


14 Erſter Abſchnitt. 519. 


bleibt, heißt gleichförmig; ändert ſich aber die Geſchwindigkeit, ſo heißt die 
Bewegung ungleichförmig. Die ungleichförmige Bewegung kann beſchleunigt 
und verzögert ſein. Ein Beiſpiel einer beſchleunigten Bewegung bietet ein fallender 
Körper und ein Beiſpiel einer verzögerten Bewegung ein ſenkrecht in die Höhe 
geworfener Körper. Das einzige bekannte Beiſpiel einer gleichförmigen Bewegung iſt 
die Achſendrehung der Erde und wahrſcheinlich auch die der übrigen Himmelskörper. 
Wenn der Weg eines Körpers eine gerade Linie iſt, ſo behält derſelbe beſtändig 
ſelbe Richtung bei; beſchreibt aber der Körper eine krummlinige Bahn, ſo nimmt 
in jedem folgenden Punkte derſelben eine andere Richtung an. Man findet dieſe 
einen beſtimmten Punkt einer krummlinigen Bahn, indem man an dieſelbe durch 
en Punkt eine Tangente zieht. 
Bezeichnen wir bei einer gleichförmigen Bewegung den Weg mit s (spatium), die Zeit mit t 
pus), die Geſchwindigkeit mit c (celeritas), fo ift: 


c= et t— 
IT 


Beifpiele von (mittleren) Geſchwindigkeiten in einer Sekunde. 


veſchwindigkeit eines Bußgängerte .» . >: 2 2 2 nn 1,5 m 
r eined Poltwagend - . > 2 2 20. en 25» 
R eines gewöhnlichen Eifenbabnzuge . - . . . . 10 „ 
R eines Schnelzug8 - » 2 2: 2 2 0 nn 5 „ 
" eines fchnellfegelngen Schiffe. -. . - » . .. 4 „ 
n eine8 fchnellen Seevampferrd . . . en 8 „ 
" eines Mennpferded. - > 2: 22 12 „ 
„ einer Brieftaube -. . > > 2 20. en 30 „ 
n ber meiften fchiffbaren Slüffe -. - - - . 2... 1, 
" eine mäßigen Winde . . > 2: 22 2 2. 5 „ 
" eines Sturmwinde® . . . . 2 22. 2... W040 „ 
„ des Schalleß in der Luft beit 00 . . ... 333 „ 
v einer Büchlenltugel - > > 2:2 or rn 500 „ 
R einer Granate (der 15 cm Ringlanone) . . 500 „ 
„ eines Punktes auf dem Aquator infolge ber Adfen- 
drebung der Erbe. 2 2 2 rn 465 „ 
„ ber Erde in ihrer Bahn . . > 2 2 2 en 4 Meil. = 30 km. 
„ des J 1: 17 . .... 40000 „ = 30000 „ 


$. 19. Trägheit. Bon der Ruhe und der Bewegung ber Körper gilt das 
(von Galilei 1600 aufgeftellte) Gefeg: Jeder Körper beharrt fo lange im 
Zuftande der Ruhe oder Bewegung, bis er durch irgend eine äußere 
Urſache hieran verhindert wird. Was zunächſt die Ruhe anlangt, fo leuchtet 
uns die Richtigkeit des Satzes fogleich ein. Daß aber auch jeder bewegte Körper 
das Beitreben Hat, den Zuftand der Bewegung, den er einmal erlangt hat, bejtändig 
beizubehalten, fünnen wir durch feinen Verſuch nachweifen, da bei allen auf der 
Erde bewegten Körpern Widerftand der Luft und Reibung vermindernd auf Die 
Geſchwindigkeit derjelben einwirken, bis fie zulegt zur Ruhe kommen. Nur die 
Bewegungen der Himmelsförper bieten uns Beiſpiele folcher Bewegungen dar, welche, 


oweit unſere Erfahrungen reichen, mit unverminderten Gejchwindigfeiten fortdauern. 
Ä — Il in Bewegung gebrachte Körper diefe Bewegung fortzufegen 
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Wenn ein Faden eben ftarf genug ift, um ein ſchweres Gewicht zu tragen, fo kann dasſelbe 
an dem Faden von bem Fußboden aufgehoben werben, wenn langſam emporgegogen wird. Der Faden 
jerreißt dagegen, wenn der Zug mit großer Heftigleit erfolgt. 

Auch das bekannte Kunſtſtück gehört hierher, bei weldem ein Kartenblatt auf die Mündung 
einer Flaſche und auf bie arte gerade über ver Mündung ein Fleines Geldſtück gelegt wird. Wird 
das Kartenblatt nicht zu raſch fortgezogen, jo reicht die Neibung aus, das aufliegenve Geldſtück fort: 
zubeiwegen. Wird aber das Kartenblatt horizontal mit Heftigfeit fortgefchnellt, jo wirft vie Reibung 
nur eine äufßerft kurze Zeit auf das Gelbftüd ein, fie erteilt bemfelben baber auch nur eine ganz 
geringe Verſchiebung und das Geldſtück fallt in die Mimdung der Flaſche. 

Bei einem jehr heftigen Stoße kann es geſchehen, daß ber geitoßene Körper, aud wenn er fehr 
leicht beweglich ift, eine Trennung feiner Teile erführt und ein Zeil feiner Maffe durd ven ſtoßenden 
Körper mit fortgeriffen und von ver übrigen Maffe in einer fo kurzen Beit getrennt wirb, daß dieſelbe 
nicht ausreicht, die Bewegung durch die übrige Maffe des Körpers fortzupflanzen. So wird z. B. 
von einer abgejchofjenen Flintenkugel ein aufrecht ſtehendes Brett, welches durch eine ſehr geringe Kraft 
umgeftoßen werben kann, bloß durchbohrt; diejelbe macht in eine Glasſcheibe ein rundes Loch und läßt 
bie übrige Scheibe unverſehrt, während ver ſchwache Wurf eines Heinen Steines die Scheibe ganz 
zerſchmettert ıt. vgl. mt. 

$. 20. Erhaltung der Drehungschene. Aus dem Trägheitsgeſetze erklärt 


ſich auch die Erſcheinung, daß ein Körper, welcher ſich frei um eine Achje dreht, 
die Lage derjelben beizubehalten itrebt und einer Kraft, welche hierin eine Anderung 
zu bewirken jtrebt, einen Widerjtand entgegenjegt. Ber der Umdrehung bejchreiben 
nämlich alle Teilchen des Körpers reife, deren Ebenen auf der Achje jenkrecht jtehen, 
und deren Mittelpunkte in die Achje fallen. Zufolge des Trägheitsgejeßes aber hat 
jedes Teilchen in jedem Punkte des von demſelben durchlaufenen Kreiſes das Beſtreben, 
in der Richtung der Tangente, alſo in einer geraden Linie fortzugehen, welche in die 
Ebene diefes Kreifes fällt. Dasjelbe fegt daher einer Kraft, welche es aus diefer 
Ebene abzulenken jtrebt, einen Widerjtand entgegen, welcher um fo beträchtlicher it, 
je rajcher die Umdrehung erfolgt. Es erklärt fich hieraus die Erfcheinung, daß eine 
Scheibe, ein Rad, ein Reifen, auch wenn fie eine etwas fchiefe Lage haben, nicht 
umfallen, jolauge fie rajc genug dahin rollen, Ebenſo beruht auf dem Angeführten 
die Erjcheinung, daß die Achſe der Erde bei dem Umlaufe um die Sonne bejtändig 
in paralfefer Lage fortfchreitet. Ähnliches findet bei den fibrigen Planeten ftatt. 
Ein zur Darlegung biefes Principe (von Bohnen- 
(Be. 8.) berger) fonftruierter Apparat (Fig. 8) bat folgende 
> Einrichtung: Eine metallene Kugel ift um eine burd) 
ihren Mittelpumft (bier in ber Figur von Tinte nad 
rechte) gehende Achſe drehbar, welche fid in einem Ringe 
brebt, ber felbft wieder drehbar ift um eine zu jener 
jenfredhte (von vorm nadı binten gerichtete) Achſe, die 
fich ebenfalla in einem Ringe dreht. Diefer letztere Ring 
ift endlich noch um eine zu beiden vorhergehenden ſenk— 
rechte (von oben nach unten gehende) Achſe drehbar, bie 
fidy in einem feiten Ringe dreht. Solange bie Kugel 
nicht rotiert, folgt ihre Achje ven etwaigen Wendungen, 
bie man mit dem Apparate macht. Hat man aber durch 
Abzieben einer um die Achje der Kugel gewundenen Schnur 
biefe in raſche Drehung verjegt, jo behält die Achſe ihre 
Richtung unverändert bei, ioie man auch den Apparat 
wenben mag. 





m 
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Zu Verſuchen über die Erhaltung der Drehungsebene eignen fih aud ganz vorzüglich recht 
ſchwere Metalljcheiben, welche um ftählerne Achſen leicht drehbar find. Wird eine ſolche Scheibe, während 
man die Achſe frei in der Hand hält, durch Abziehen einer aufgewickelten Schnur in raſche Drehung 
veriekt, jo fühlt man deutlich einen Widerſtand, ſobald man die Richtung der Achſe ändert, während 
derſelbe nicht auftritt, wenn man die Achſe ihrer Richtung parallel verſchiebt. 


8. 21, a Bon der Schwere Alle uns befannten Körper find ſchwer, 
d. b. fie Haben das Beftreben, fich dem Mittelpunfte der Erde zu nähern; werden 
Körper durch eine Unterlage verhindert, dieſem Streben zu folgen, jo üben fie einen 
Drud aus, welchen wir Gewicht nennen. Schwere und Gewicht unterjcheiden 
fih aljo von einander wie Urſache und Wirkung. 

As Einheit des Gewichtes dient da8 Gramm (g). Ein Gramm ijt das 
Gewicht eines Kubikcentimeters reinen Waſſers im Zuftande feiner größten 
Dichtigkeit (bei 49, 8.232). Taujend Granın führen den Namen Kilogramm (kg), 
ein Milligranım (mg) aber ift der taufendjte Teil eines Grammes. 


Das Gewicht eines Körpers benugen wir im gewöhnlichen Leben zugleich als 
Maß für feine Maffe (8. 8). Kaufen wir eine Ware nach dem Gewichte ein, fo 
fommt es uns nicht ſowohl auf die Schwere derfelben, als vielmehr auf die durd) 
das Gewicht beftinnmte Menge des Stoffes an. 

Dffenbar können wir die Mafjen zweier Körper durd) ihre Gewichte mit ein- 
ander vergleichen, wenn alle Körper von der Erde gleich ſtark angezogen werden, 
da dann die Wirkung diejer Anziehung, welche die Erde auf Die einzelnen Stoff- 
teile ausübt, alfo das Gewicht der Körper, in demfelben Verhältniffe zu- oder 
abnimmt, wie die Dienge des Stoffes. — Anders liegt aber die Sache, wenn Die 
Anziehung verjchiedene Werte bat. Denfen wir ung z.B. einen Körper von der 
Erde auf die Sonne verfegt, jo erleidet derſelbe dort eine 28 mal ftärfere Anziehung 
als auf der Erde. Er wird aljo auch auf der Sonne 28 mal fchwerer fein. Ein 
Liter (= 1000 cem) Wafjer, welches auf der Erde ein Gewicht von 1kg befikt, 
würde auf der Sonne einen Drud von 28 kg auf feine Unterlage ausüben, alfo auf 
der Sonne ebenfoviel wiegen, wie 28 Ltr. Wafjer auf der Erde. Bei verjchieden 
ftarfer Anziehung würden aljo gleichen Gewichten jehr ungleiche Maſſen entjprechen. 
Thatjächlich erfahren nun alle Körper auf der Erde an ein und demfelben Orte eine 
gleich ftarfe Anziehung (f. 8. 40, e). An demfelben Orte ift daher die Maffe 
bem Gewichte proportional. Für verfchiedene Gegenden der Erde kann die 
Anziehung zwar ungleiche Größe haben, doch find die Unterjchiede fo gering, daß 
man ſie für gewöhnlich vernadhläffigen darf. 

Die im Deutfhhen Reiche gültigen Gewichte find: Gramm, Kilogramm, Milligramm und 
Tonne (t), welhe = 1000 kg ift. 

1 = 1000 kg; 1 kg = 1000 g; 1 g = 1000 mg. 

Außerdem dürfen vorläufig auch noch folgende Gewichte Anwendung finden: 

1 Pfund (U) = 1/2 kg = 500 g; 1 Lot = 10 8; 1 Sentner = 100 U = 50 kg. 

Wir haben uns die Schwere nicht ala eine von dem Mittelpunkte der Erbe ausgehende, ſondern 
als eine Kraft zu venfen, welde durch die gefamte Anziehung, die alle materiellen Teile ver Erde 
ausüben, hervorgebracht wird; fie ift deshalb nach dem Mittelpunkte gerichtet, weil um dieſen bie 
aelamte Waffe ver Erde gleichförmig verteilt ift. 


Koppes Will. 18. Auflage. ı 
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Über andere Methoden zur Beſtimmung bes fpecifiichen Gewichtes von Flüſſigkeiten fiche $. 53. 

Bezeihnen wir das abjolute Gewicht eines Körpers mit a, fein Volumen mit v, fein ſpecifiſches 
Gewicht mit s, fo ift: = —, a — vs, v= — 

Bezeichnen wir ferner die Dichte eines Körpers mit d, feine Mafje mit m, fo iſt: 

m 
i=-; m=vd; ‚=T 

Die Dichten zweier Körper verhalten fi bei gleichen Volumen wie ihre Maflen (oter aud 
Gewichte), bei gleihen Maſſen umgelehrt wie ihre Volume. 

Soll das ſpecifiſche Gewicht eines felten over flüffigen Körpers fehr genau bejtimmt merben, 
fo hat man auch auf die Temperatur desſelben Rückſicht zu nehmen, da fi das Volumen eines jeden 
Körperd mit der Temperatur mehr oder weniger ändert; doch ift biefe Anderung bei ven feiten und 
flüffigen Körpern fo gering, daß man fie, wo e8 nicht auf große Genauigkeit ankommt, vernadläffigen kann. 


Specifijhe Gewichte einiger feſten und flüffigen Körper. 


a) Feſte Körper. Sand: u. Ralfiein. .. 2,5 |Salpeterfäue . . . . 15 
Blatin . ... » »..24131Ö8ı8 . .. . .. 2,6 |Salliue . ... . 12 
Sol . .: 2 2.2..493 | Ebendo . . . . 12 |Rodfaßlöfung . . - . 12 
Bi. ». » : 2.20. 0.4141 Eichen: u. Vudentot . 07 Meerwaſſer... 1,03 
Silber . . -» . -..104|Tannendol . . . 05 IM... 2 20.20..103 
Kupfer . » 2.2220. 88 Korb . » » 2... 0241 Dliven:, Rübil. . . . 0,92 
Meine. - - > 2.2. 8,5 Eis.. 2» 2 220.092) Terpentinöl . . » » . 0,87 

t nn... 76 etroleum . . » ....0,80 
Sim 172 b) Flüſſigkeiten. * 079 
Zint.. . .. 7741 OQueckſilber....13,66 Äther.... 0,73 
Diamant . - .» .» . . 3,51 Schweflfäure . . . . 1,8 


$. 22. Das Gravitationsgeſetz. Wenn wir uns von der Erde ent- 
fernen, jo nimmt die Schwere ab und zwar im quadratifchen Verhältniffe 
der Entfernung vom Mittelpunfte der Erde, d.h. in einem Abftande vom 
Mittelpunfte, welcher dem 2=, Zfachen Radius gleich ift, ijt Die Schwere nur der 
4., 9. Teil von der Schwere an der Oberfläche der Erde. 

Vorſtehendes Geſetz ijt nur ein befonderer Fall eines allgemeingültigen Natur: 
gejeßes, demzufolge alle Körper der Welt fich gegenfeitig anziehen. Dieſe Anziehung 
bezeichnet man als allgemeine Schwere oder Gravitation. Diefelbe findet nach 
dem folgenden von Newton (1680) aufgeitellten Geſetze jtatt: 

Die gegenfeitige Anziehung zweier Körper ſteht im direkten Ber- 
bältniffe zur Mafje der Körper und im umgekehrten Verhältnifje zu 
dem Quadrate der Entfernung ihrer Mittelpunfte von einander. Wird 
aljo die Maſſe des einen Körpers die 2-, 3fache, fo wird auch die anziehende Kraft 
zwijchen beiden die 2, Zfache; wächſt dagegen die Entfernung beider Körper (genauer 
ihrer Meittelpunfte) auf das 2, 3fache an, fo ſinkt die Anziehung auf den 4., 9. Teil; 
wird die Entfernung die Hälfte oder ein Drittel, fo fteigt die Anziehung auf das 
4- oder Yfache. 

Newton hat dieſes Geſetz zuerft für die Kraft nachgewiefen, mit welcher die Sonne die Planeten 
zwingt, fi in frummlinigen Bahnen um biefelbe zu bewegen, ſodann auch für die Kraft, mit welcher 
die Erde ven Mond in feiner Bahn erhält. (Genaueres fiehe $. 42, db.) 


Sp wie der Mond von der Erbe, fo wird auch umgelehrt die Erde vom Monde angezogen, 
wie ans ven Erſcheinungen der Ebbe und Flut herv- njo werden die Planeten nicht bloß 
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ſpecifiſche Gewicht des Waſſers = 1, fo tft nad) dem Obigen das des Bleies = 11, 
d.5. die Bolumeinheit Blei ift I1mal fo ſchwer als die Volumeinheit Waffer. Ein 
beliebiges Volumen Blei wiegt deingemäß ebenfalls 11mal foviel als ein gleiches 
Volumen Wafjer. Hiernach kann man das fpecifische Gewicht, fofern man nur 
jinen Verhältniswert in Betracht zieht, auch erklären als die Zahl, welde 
angiebt, wie vielmal fo ſchwer ein beliebiges Volumen des Körpers iſt, 
als ein gleiches Volumen Waffer. Diefer Verhältniswert und das Gewicht 
der Bolumeinheit werden, wenn man bei Ichterem, wie oben, Kubifcentimeter und 
Gramm anwendet, durch die nämliche Zahl ausgedrüdt. 

Im Gegenjage zu dem fpecififchen Gewichte bezeichnet man den Drud, welchen 
en Körper auf feine Unterlage ausübt, als abjolntes Gewicht. 


Durch Vergleichung der Mafje eines Körpers mit jeinem Volumen gelangt man 
- zu dem Begriffe der Dichtigfeit oder Dichte. Die Dichte eines Körpers ift 
die Majje der Volumeinheit. Da die Mafje eines Körpers feinem Gewichte 
proportional ijt (an demfelben Orte, |. d. vorig. $.), ſo ift auch die Dichte proportional 
dem ſpecifiſchen Gewichte. Gewöhnlich giebt man auch bei der Dichte nur den Ber: 
hältniswert an, indem man die Dichte eines beſtimmten Körpers als Einheit nimmt. 
Seht man dabei von dem näntlichen Körper aus wie bei dem fpecififchen Gemichte, 
jest aljo die Dichte des Waflers = 1, fo werden Dichte und ſpecifiſches Gewicht durch 
die nämliche Zahl dargeftellt. So iſt z. B. ein Stüd Blei nicht nur 11mal jo 
ſchwer als ein gleiches Volumen Waſſer, fondern aud) 11mal fo dicht, enthält 11 mal 
joviel Maſſe. 

Das größte ſpecifiſche Gewicht unter den befannteren Körpern bejitt das Platin, 
welches iiber 21mal jchwerer als Waſſer iſt; unter den Flüffigfeiten aber ijt am 
ſchwerſten das Queckſilber, welches 13,6 mal fo viel als Wafjer wiegt. — Über das 
ſpecifiſche Gewicht der gasfürmigen Körper fiehe $. 74. 

Zur Beftimmung des fpecififchen Gewichtes eines Körpers muß man einerjeit3 das abfolute 
Gewicht besfelben, anbererfeits fein Volumen oder daB Gewicht einer gleihen Raummenge Waſſer 
ermitteln. Werben hierbei das Kubikcentimeter und dag Gramm als Einheiten angementet, jo kommt 


bie Auffuchung des Körpervolumens und des Gewichte einer. gleichen Raummenge Waffer auf dasſelbe 
hinaus; denn da 1 ccm Waffer 1 g wiegt, fo werden Gewicht und Volumen einer beliebigen Waffer: 
menge durch biejelbe Zahl ausgebrüdt. 

Um das fpecififche Gewicht eines feften Körpers zu beftimmen, könnte man etwa auf tie 
Beife verfahren, daß man ihm eine Geftalt giebt, die ſich berechnen läßt, etwa bie eines Würfels. 
Es Habe 3.8. ein Würfel aus Eifen eine Kante von 3 cm und ein Gewicht von 205 g; der Inhalt 
beträgt dann 33 = 27 cm; mithin wiegt 1 ccm 205 :27 = 7,6 g. — Bei einem beliebig geftalteten 
Körper läßt ſich das Gewicht einer gleihen Raummenge Waffer (ober das Volumen) dadurd ermitteln, 
bag man ben Körper in ein mit Waffer angefülltes Gefäß eintaucht und hierbei Die Menge ted von 
tem Körper verbrängten Waſſers abmißt. — Üüber ein weit fchärferes Verfahren fiche $. 53. 

Das fpecifiihe Gewicht einer Flüffigkeit fann man genau finden, intem man fid) eines 
Flaſchchens mit aufgefchliffenem gläfernen Deckel bedient. Man beftimmt zunächſt das Gewicht tes 
feeren Flaͤſchchens und dann tag Gewicht des Fläſchchens, nachdem man tasjelbe einmal mit Waſſer, 
das andere Mal mit der betreffenden Flüſſigkeit, z. B. Spiritus, gefüllt hat. Bringt man nun 
beidemal das Gewicht des Fläſchchens in Abrechnung, ſo hat man die Gewichte gleicher Volume Waſſer 
unb Spiritus. — Gewöhnlich wendet man ein Flaͤſchen an, welches genau 100 g Waſſer faßt. Wiegt dann 


per das Fläfchchen füllente Spiritus z. B. 79 g, fo ift Daß ſpecifiſche Gewicht desſelben 79: 100 = 0,79. 
R 


rn 
IV 


Zweiter Abſchnitt. $. 23. 


Zweiter Abſchnitt. 
Von den mechaniſchen Erſcheinungen feſter Körper. 


— — — — 


F. 23. Von den Kräften im allgemeinen. Zufolge 8. 19 wird jede 
Bewegung ſowie jede Bewegungsänderung durch eine äußere Urſache hervorgerufen, 
welche wir Kraft nennen. — Man unterſcheidet bewegende Kräfte, wie die 
Dampfkraft in der Lokomotive, welche den Zug in Bewegung ſetzen und feine 
Bewegung fortdauernd beſchleunigen kann, und widerſtehende Kräfte, gewöhnlich 
Widerſtände oder Hinderniſſe genannt, wie die Reibung der Räder an den Schienen 
und Achſen, welche den Zug zum Stehen bringt, wenn die Dampfkraft aufgehört 
hat zu wirken. 

Eine jede Kraft, welche an und für ſich eine Bewegung hervorbringen würde, 
kann durch einen Widerſtand daran gehindert werden. Ihre Wirkung beſteht alsdann 
in einem Druck oder Zug, wie z. B. in dem Falle, wo ein ſchwerer Körper auf 
ciner Unterlage ruht oder an einem Faden aufgehängt iſt. 

Wollen wir die Kräfte hinſichtlich ihrer Größe miteinander vergleichen, ſo müſſen 
mr. da wir fie ſelbſt nicht wahrzunehmen vermögen, ſondern auf ihr Vorhandenſein 
nz ans ihren Wirkungen fchließen, nad) diejen die Größe beurteilen, indem wir 
eine beitimmte Wirkung als Einheit nehmen. Da nun die Wirfung einer Kraft 
una Im Norhergehenden einerjeit3 in einer Bewegung, andererfeits in einem Druck 

:me Ang beſtehen kann, jo läßt jich Die eine wie die andere Wirfung zur Feſt— 
rung Smer Einheit benupen. Als Einheit des Drudes dient das Kilogranım 
2 >... denm alle Drudkräfte mit dem Druck verglichen werden fünnen, welchen 
- 2er ange feiner Schwere auf eine Unterlage ausübt. Wenn man z.B. eine 
Srzmrr I one Mal mit der Hand zufammendrüct, cin anderes Mal die gleiche 
urzmergr men: durch ein aufgelegtes Gewicht bewirkt, jo hat man offenbar mit 
ee en Dos von der Größe des aufgelegten Gewichtes ausgeübt. Gleiches 
= per arten der Spiralfeder. -— Bon den Maße bewegender Kräfte 

> mer SR achandelt werben. 
x: Rome Asuzmen bei näherer Beftimmung einer Kraft auch noch die 
zaar a Birkt und der Punkt, in welchem fie angreift, ihr 
. Sera — Somohl Hinfichtlid) ihrer Größe als aud) ihrer 
me var uichaulich geometriſch durch gerade Linien darjtellen, 
rn Suede als Einheit der Kraft annimmt. Der eine Endpunft 


— — 
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Sonne angezogen; fie ziehen auch ihrerſeits dieſe und fich gegenfeitig unter einanber an. 
diefer lehteren Anziehungen find die Bahnen, welde die Planeten um die Sonne beſchreiben, 
—S— —* ſondern weichen etwas von dieſer Geſtalt ab. Dieſe Abweichungen 
daß bie a en ’ der Planeten ebenfalls dem Newton'ſchen Gravitations⸗ 
Newton * re * das Geſetz auch für die Körper auf der Erde nach— 
ſorgfältig angeftellte Verſuche, bei welchen man ein Pendel ($. 40) zu beiden Seiten 
ſhing, baben gezeigt, daß das Pendel ein wenig von der Richtung nad) dem Mittelpunfte 
‚gegen bie Maffe des Berges bin abgelenkt wurve. — Beobachtungen an Penbeln und ſehr 
Bägungen haben ferner die Anziehung größerer Metallmaffen, ſowie auch die angegebene Ab- 
Sängiafeit der Schwere von ber Entfernung ver Körper vom Mittelpunkte der Erde bargetban. 

Daß die Erfheinung ber Ebbe und Flut, das zweimalige tägliche Steigen und allen bes 
Meeres, durch die Anziehung des Mondes bewirkt wird, dafür fpricht ſchon die Übereinftimmung des 
Berlaufs diefer Erfcheinung mit dem täglichen (ideinbaren) Laufe des Mondes. Die Flut fteigt nämlich 
am bödften, wenn ver Monb feinen höchſten Stand über vem Horizonte, und demnächſt ungeführ 
12 Stunden fpäter, nachdem berfelbe feinen tiefften Stand unter dem Horizonte erreicht hat. Der 
Hefe Stand des Meeres bei ber Ebbe füllt jedesmal in bie Mitte zwiſchen den höchſten Stänben 
poeier auf einander folgenven Fluten, Die Erklärung ift kurz folgende: Iſt M (fig. 9) der Mittel: 

(Bla. 9) punkt des Mondes, F der Mittelpunkt ver Erbe und 
* ABCD ein durch dieſe Punkte gehender Durchſchnitt 
derſelben, ſo wird offenbar der Punlt A, welcher 
dem Monde am nächſten liegt, ſtärler, ver Punkt C, 
welcher von dem Monde am weiteſten entfernt if, 
ſchwächer angezogen als ver Mittelpunlt F, Denlen 
wir um® num bie ganze übrige Erdmaſſe weg und 
nur bie 3 Punkte A, F, C übrig bleibend, jo wirb A 
mit größerer, C mit geringerer Beichleunigung gegen 
ten Mond bin bewegt werben ald ber Mittelpunft F und daher ſich der gegenfeitige Abſtand ber 
3 Punkte vergrößern. Ähnliches wird auch dann eintreten, wenn die Erde am ihrer Oberfläche mit einer 
umgeben ift. Das Waſſer wird in A und O fid vom Mittelpunkte F entfernen, alſo 
fleigen umd infolge hiervon bei B und D fallen. Diejenigen Gegenven, für welde der Monb im 
Benitb und Nabir ftebt, werben alfo Flut, und diejenigen, welche ihn im Horizonte erbliden, werben 
Ebbe haben. 





Ai 5 








Dbichen die Erde viel ftärler von ber Sonne ald vom Monde angezogen wird, fo übt doch bie 
Sonne auf vie Erjcheinungen der Ebbe und Flut einen bei weitem geringeren Einfluß aus als ber 
Mond, indem es fich hierbei zufolge der vorhergehenben Darftellung nicht fowohl um die Größe ber 
anziefenten Kraft als vielmehr um den Unterſchied handelt, mit welchem die vem Monde oder ber 
Seonme näheren und ferneren Teile der Erbe angezogen werben. Diefer Unterfchied ift aber bei dem 
bon ber Erbe nur um 60 Erdhalbmeſſer entfernten Monde viel beträchtlicher als bei ver fo überaus 
meit entfernten Sonne. 

banbelt von der Erſcheinung ber Ebbe und Flut des Verfaſſers „Mathemaliſche 


Ausführlicher 
Gergrapbie. 3. Aufl. Effen, 1889, $. 42. 
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bleibt, Heißt gleichförmig; ändert fich aber die Gefchmwindigfeit, fo Heißt Die 
Bewegung ungleichförmig. Die ungleihförmige Bewegung kann bejchleunigt 
und verzögert fein. Ein Beifpiel einer befchleunigten Bewegung bietet ein fallender 
Körper und ein Beiſpiel einer verzögerten Bewegung ein ſenkrecht in die Höhe 
geworjener Körper. Das einzige bekannte Beifpiel einer gleichförmigen Bewegung ift 
Die Achjendrehung der Erde und wahrjcheinlich auch die der übrigen Himmelskörper. 
Wenn der Weg eines Körpers eine gerade Kinie ift, jo behält derfelbe bejtändig 
jelbe Richtung bei; bejchreibt aber der Körper eine krummlinige Bahn, jo nimmt 
in jedem folgenden Punkte derjelben eine andere Richtung an. Man findet dieje 
einen beftimmten Punkt einer frummlinigen Bahn, indem man an diejelbe durch 
en Punkt eine Tangente zieht. 
Bezeihnen wir bei einer gleihförmigen Bewegung den Weg mit s (spatium), die Zeit mit t 
pus), die Geſchwindigkeit mit c (celeritas), fo ift: 


c= et t 
— 17 IT oe 


Beifpiele von (mittleren) Geſchwindigkeiten in einer Sekunde. 


„eihmindigleit eines Bußaängerd . . . 2 2 22. 0 1,5 m 
" eines Poftwagend .» . 2 2 20. en 25» 
R eined gewöhnlichen Eifenbahnzuge -. . . . . - 10 „ 
P eines Schnelzuge8 -» 2: 2 2 0 nn 5 „ 
„ eines ſchnellſegelnden Schiffs. -. . . » 2... 4 „ 
„ eines fchnellen Seebampfer8 . . . nn 8 „ 
" eines Rennpferdes8s. 12 „ 
R einer Brieftaube . . . en 30 „ 
R der meiften fhiffbaren Flüſſe en en 1, 
" eine mäßigen Winde . - > > 2: 222m 5, 
„ eines Sturmwinde® . . . 2 2 22. 2... W—40 „ 
" des Schalles in der Luft bei 0. . . 2. 2... 333 „ 
R einer Büchlentusel . - » > 2 2.2. ... 500 „ 
„ einer Granate (der 15 cm Ringlanone) . . . 500 „ 
n eined Punktes auf dem Hunter infolge ber Adfen- 
drebung der Erbe. > 2 2 2 or. 45 „ 
„ der Erde in ihrer Bahn . . 2 2 2 2 ren 4 Meil. — 30 km. 
w des he. en 40000 „ = 300000 „ 


$. 19. Trägheit. Bon der Ruhe und der Bewegung der Körper gilt das 
(von Galilei 1600 aufgeftellte) Gefeg: Jeder Körper beharrt fo lange im 
Zuftande der Ruhe oder Bewegung, bis er durch irgend eine Äußere 
Urſache hieran verhindert wird. Was zunädjft die Ruhe anlangt, jo leuchtet 
uns die Nichtigkeit des Satzes fogleich ein. Daß aber auch jeder bewegte Körper 
das Beitreben Hat, den Zuftand der Bewegung, den er einmal erlangt hat, beſtändig 
beizubehalten, können wir durch feinen Verſuch nachweifen, da bei allen auf der 
Erde bewegten Körpern Widerftand der Luft und Reibung vermindernd auf Die 
Geſchwindigkeit derjelben eimmirfen, bis fie zulegt zur Nuhe kommen. Nur die 
Bewegungen der Himmelsförper bieten uns Beispiele folcher Bewegungen dar, welche, 


Joweit unſere Erfahrungen reichen, mit unverninderten Gefchwindigfeiten fortdanern. 
| al in Bewegung gebrachte Körper diefe Bewegung fortzufegen 
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(Eis. 18.) an einer Leine Ab durch den Zug eines am Ufer gehenden 
Pferdes fortbewegt wird; ein im Schiffe jtehender Ruderer 
bewirkt durch eine in der Nichtung Ad ausgeübte Kraft, 
daß das Schiff nicht gegen das Ufer hingetrieben wird, 
fondern der Richtung des Fluffes Ae folgt. Es Teuchtet 
ein, daß bier nur ein Teil der von dem Pferde aus— 
| gellbten Kraft für die Fortbewegung des Schiffes zur 
Geltung kommt. Um diefen Teil zu finden, drücen wir die Kraft, welche das Pierd 
wirklich ausübt, durch AB aus und zerfällen dieſelbe in die beiden Seitenkräfte AC 
und AD, indem wir BD || Ace und BC || Ad ziehen. AC giebt dann die Kraft 
an, mit welcher das Schiff wirflich fortbemegt wird, AD aber die Kraft, welche der 
Ruderer anzuwenden hat, damit das Schiff nicht ſeitwärts gegen das Ufer getrieben 
wird. — Wie in dem angeführten Beiſpiele, ſo geht allemal an Kraft verloren, 
wenn der Körper gezwungen iſt, ſich in einer Richtung zu bewegen, welche von 
derjenigen der Kraft abweicht. 

2) Eine Kraft kann auf eine Fläche einen Druck niemals anders als in ſenk— 
rechter Nichtung Hervorbringen. Der Drud, welchen eine fchief wirfende Kraft ausübt, 
ift daher immer nur einem Teile derjelben gleich, welcher fich auf folgende Art finden 
läßt: Es ſei Ace (Fig. 16) eine ebene Fläche, BA eine ſchief wirkende Kraft. Zerlegen 
wir Diefelbe nun in die beiden Seitenfräfte AC und AD, von denen AC der Fläche 
parallel und AD auf derjelben ſenkrecht ijt, jo zeigt AD den wirklich ausgelibten 
Druck an. Derfelbe fällt um jo größer aus, je größer der Neigungswinfel BAC tft; 
er tft der vollen Kraft BA gleich, wenn diefe auf der Fläche Ac jenkrecht ſteht. — Auf 
die angegebene Art läßt fich 3. B. der Druck bejtimmen, welchen die Strömung des 
Waffers auf ein fchief geftelltes Steuerruder, der Wind auf ein ſchief gejtefltes 
Segel oder auf die Flügel einer Windmühle ausiibt. AC mißt dann die Kraft, mit 
welcher das Wafjer oder die Luft längs der Fläche Ac fortbewegt wird. 

Die Flügel einer Windmühle find an der Drehungsachſe jo angebracht, daß ihre Ebenen mit 
vdeiſelben ſchiefe Winkel Hilden, und da die Achſe in die Nichtung bes Windes geftellt wird, fo trifft 
biefer die Flügel in fchiefer Richtung. Wird dabei 3. B. ber ſenkrecht in bie Höhe gerichtete Flügel 

vom Minde nad) ber rechten Seite bin gerückt, fo erleidet ver nach unten gerichtete Flügel einen 
—— nach ber linken Seite, fo daß beide die Achſe in demſelben Sinne zu drehen ſtreben. — Es 

(dia. 17.) durchſchneide nun eine wagerechte oberhalb ber Achſe 
B oelegte Ebene ben jenfreht im die Höhe gerichteten 
Flügel in BC, (Fig. 17); dieſe Ebene ſelbſt aber werde 
von einer durd die Achſe gelegten vertifalen Ebene in 


DE und von einer durch den Punlt A gebenden und 
zur Achſe fenkrechten Ebene in KT burdichnitten, jo 


F 
„4% D Paf alfe BC, DE, KT ſämtlich in der nämlichen wage— 
Du | rechten Ebene liegen und die Drehungsachfe der Flügel 
unterhalb dieſer Ebene und zwar gerabe unter DE liegt; 


dann zeigt DE, ba fie ber Achſe parallel ift, die Richtung 

des Windes an, KT aber iſt eine Tangente bes Kreiſes, 

2 weichen ber Punkt A bei ber Umdrehung des Flügels be- 
e eig Sir Michtung Des, tn weil allein der Punkt A ſich bewegen lann. Wenn 
— —teres unb uſt T||BC, FG und AH aber | BC ziehen, jo 


- BE * —— »  buk 
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Den Winde ausgeibten Drud an. Weil aber ver Punkt A fih nur in ber Richtung 
fann, jo zerlegen wir HA nodhmal® in zwei Seitenfräfte, indem wir HK||AD unb 
AK —— * iſt KA die Kraft, mit welcher der Wind von der Stärke FA den Flügel wirklich 
antrebt, ſich zu dre 
Wenn wir * feier über AF als Durchmeſſer einen Halbkreis beichrieben benlen, fo muf 
hiefer durch den Punft H geben, da ber Winkel AHF ein rechter ift. Es tif baber LH umb alio 
Cie. 18) aud AK dann am größten, wenn ber Bunlt L in ben Mittel: 
— puntt des Halblreiſes fallt und folglich LH — AL, alſo Winkel 
LAH — 450 — Ladc tft. Die größte Wirkung wird hiernach 
erzielt, wenn bie Flügel mit der Drehungsachſe Winkel von 450 
bilben. 
Penn eine ſtraft AB=R (Fig. 18) in zwei aufeinander 
ſenkrechte Seitenträfe AC=P um AD—=D zerfällt wird und 
Winkel BAC—=a iſt, fo it P=Roosa mt Q=BR sin eo. 




















| $. 25. Zuſammenſetzung und Zerlegung paralleler Kräfte. Wirken 

anf verichiedene Punkte eines feſten Körpers zwei parallele Kräfte Pund Q (fie. 19) 

nad derjelben Seite Hin, jo ift die Rejultierende glei der Summe diejer 

KräfteP +0, und der Angriffspunft derfelben © teilt die Entfernung AB 

der Angriffspunfte der gegebenen Kräfte in zwei Stüde AC und BC, 

Cie 19.) welche jich umgekehrt wie die gegebenen Kräfte 
— zn Verhalten, alſo 
AC:BC=Q:P. 

Der Punkt C Tiegt folglich, wenn die Kräfte P 
und Q gleich find, in der Mitte zwiſchen A und B; 
er liegt dagegen, wenn die Kräfte ungleich find, näher bei 
| der größeren, alfo näher bei P, wenn P größer als Q ift. 

Man nem Diefen Bunft C, in welchem die Nichtung der Nejultierenden Die 
Berbindungslinie AB der Angriffspunfte A und B der gegebenen Kräfte durchſchneidet, 
den Mittelpunkt der beiden parallelen Kräfte, 

Umgefehrt läßt ich die Mittelkraft P + Q durch die derjelben parallelen Seiten- 
kräfte P und Q erjegen. Dieje find einander gleich, wenn AC— BC ift; iſt aber 
AC Heiner als BC, jo iſt P in dem Verhältniſſe größer als Q, in welchem AC Eleiner 
ala BO ift. — Wenn 3. B. zwei Menjchen an den Enden einer Stange AB, (von 
deren Gewicht wir bier abjehen), eine in C aufgehängte Laſt tragen, jo hat derjenige 

Chin. 20.1 den größern Teil zu tragen, welchem die Lajt 
| am nächjten ift. 

Wirken auf einen fejten Körper drei parallele 
Kräfte, 3. B. in den Punkten A, B und C 
(Fig. 20) die Kräfe — 3, 0-4 d R=5, 
jo laſſen ſich zunächſt zwei derjelben, P und Q, 
in eine NRejultierende S=-P+0=T7T wer 
einigen; umd man findet den Meittelpunft D 
diefer Rraft, wenn man die Linie AB in D 
jo teilt, daß fh AD:DB= 0: P=4:5 
verhält. — Wenn man nun die Kraft S mit 
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der Kraft R zu einer Nefultierenden T=S + R = 12 verbindet und, um den 
Angriffspunft E Dderjelben zu finden, die Linie CD in E fo teilt, daß fi CE : DE 
=8:R=7:5 verhält, fo wird die in E angebradjte Kraft T = 12 das nämliche 
bewirken, wie die drei parallelen Kräfte P, Q und R zufammen. Der Punft E 
heißt der Mittelpunkt dieſer Kräfte. 

Man ſieht hiernach leicht, wie man zu verfahren hätte, wenn die Refultierende 
und der Mittelpunkt für 4 und mehr parallele Kräfte gefunden werden follte. 


Um aus dem Gefeße vom Parallelogramm ver Kräfte ven Sap über die Zufammenfeßung zweier 
parallelen Kräfte herzuleiten, fchiden wir folgende Grundſätze voraus: 

4) Die Wirkung eines Syftemd von Kräften wird nicht geändert, wenn man zu 
denfelben beliebig viel Kräfte derart hinzufügt, daß ſich Ießtere gegenfeitig aufheben. 

2) Die Wirkung einer Kraft wird nicht geändert, in welden Punkt ihrer Richtung 
man aud ibren Angriffspunft verlegt. 

Wir bringen nun, um für die beiten parallelen Kräfte P und Q, welche durch AD und BE 
(Fig. 21) dargeftellt fein mögen, Nefultierende wie Mittelpunkt zu beitimmen, in A und B zwei 
weitere Kräfte = AF und &—=BG an, melde einanter gleidy und entgegengerichtet find, fich alſo 
gegenfeitig aufheben. Dann wirken nad) Grundſatz 1 bie vier Kräfte P, Q, S, und Sz genau ebenjo 

(Fig. 21.) wie bie Kräfte P und Q allein. Ber: 
J, Z einigen wir nun mittelft der Barallelo- 
gramme ADHF und BGKE einerfeit8 
bie Kräfte P und S; zu der Mittelkraft 
T, = AH, andrerſeits die Kräfte Q 
und S, zu der Mittellraft T, = BK 
und verlegen nah Grundſaß 2 die 
Angriffspuntte der Kräfte T, und T, 
nah dem Punkte L, in welchem ſich 
die Richtungen derſelben rückwärts 
verlängert fchneiden, jo können wir 
bie beiden Kräfte T, und T, abermals 
zu einer Nefultierenten R vereinigen, welche dann auch die Rejultierende ber beiden Kräfte P und Q 
bilden muß. Zu tem Zwecke maden wir LL=AH, Lk=BK und zerlegen, indem wir Lf+E AF, 
IA AD, Le 3E BG, Le 4E BE madıen, die Kräfte T, und Tz wieder in diejenigen Seitenkräfte, 
aus melden biefelben urfprünglich gebildet find. Dann heben die Kräfte Lf und Lg, weil gleih un 
entgegengerichtet, einander auf, während bie beiden Kräfte Ld und Le nad) derfelben Richtung wirken, 
fid) alſo addieren; mithin ift die Reſultierende R=Ld+Le=P+0Q. 
Ferner folgt aus ber Ayntichteit der Dreiede ACL und haL, daß ſich 
AC:hd=LC:Ld 
und aus ter Ahnlichleit der Dreiede BCL und keL, daß fid 
BC:ek=LC:Le 
verhält. Dividieren wir beite Proportionen durch einander, jo ergiebt fi, da hd= ek ift, 
AC:BC=Le:ld=0(:P. 


8.26, a. Schwerpunft. Bon der Wirkung paralleler Kräfte liefert die Natur 
in der Anziehung, welche von der Erde auf die materiellen Zeile eines jeden auf 
derfelben befindlichen Körpers ausgeiibt wird, ſelbſt ein Beifpiel. Die Richtungen 
diefer anziehenden Kräfte Fonvergieren zwar genau genommen nad) dem Mittel- 
punfte der Erde (ſ. $. 21, a); doch dürfen wir bei der großen Entfernung biefes 
Punftes von der Eidoberfläche die auf die einzelnen Teilchen eines Körpers wirfenben 
Anziehungen al3 parallel wirkende Kräfte betrachten. Diefe Kräfte vereinigen 
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‚einer Refultierenden, deren Angriffspunft ber Schwerpunft des Körpers genannt 
— Aus dem Geſagten folgt, daß man ſich im Schwerpunkte die ganze Maſſe 
des Körpers gt denken kann, und daß daher ein Körper nur ſo lange ruht, 
als ſein Schwerpunkt unterſtützt iſt. 

Der Schwerpunkt einer Kugel, in welcher die Maſſe gleichförmig verteilt iſt, 
liegt offenbar im Mittelpunkte derſelben, der Schwerpunkt eines gleichförmigen 

Chi. 2.) Stabes in dejjen Mitte. Der Schwerpunkt eines 
— g materiellen Dreiecks (eines dreieckigen Brettes) 
ABC (Fig. 22) wird gefunden, wenn man bie Mitten 
zweier Seiten D und E mit den gegenüberliegenden 
Eden C und A verbindet, Der Durchjchnittspunft S 
diefer VBerbindungslinien iſt der gefuchte Schwer— 
punft. Denn wenn man ſich das Dreied ABC durch 
Linten parallel zu AB in jehr jchmale Streifen geteilt 
denkt, jo werden dieje Streifen ſämtlich durch CD halbiert. In der Linie CD müffen 
daher die Schwerpunkte aller Streifen und folglich auch der Schwerpunft des Dreiecks 
fiegen. Ebenjo findet man, daß derfelbe in der Linie AE liegt. Er muß folglich 
im Durchſchnittspunkte S Liegen. Der Punkt S ift doppelt jo weit von der Spitze 
als von der Grundlinie entfernt (DS — 1/, CS*). 

Um den Schwerpunkt eines Vierecks zu bejtimmen, zerſchneiden wir basjelbe 
durch eine Diagonale in zwei Dreiede und verbinden die Schwerpunkte derjelben, 
dann Fiefert uns dieſe Verbindung eine Linie (Schwerlinie), auf welcher der Schwer: 
punkt des Biereds liegen muß. Ziehen wir darauf die zweite Diagonale und ver- 
binden bie Schwerpunfte der dadurch erhaltenen Dreiede, jo gelangen wir zu einem 
zweiten geometriichen Orte für den gefuchten Punkt. Lebterer Tiegt alfo da, wo fi) 
die beiden genannten Schwerlinien jehneiden. — Auf entſprechende Weiſe läßt fich der 
Schmerpunft eines beliebigen Vieles bejtimmen. 

Der Schwerpunft eines Kreijes oder eines kreisförmigen Ring es liegt im 
Mittelpunkte desjelben, der Schwerpunkt eines Barallelogramms im Durchſchnitts— 
punfte ber beiden Diagonalen. 

Der Schwerpunkt eines Prismas füllt in die Mitte der Linie, welche die 
Schwerpunkte der beiden Grundflächen verbindet. 

Der Schwerpunkt einer Pyramide liegt im der Linie, welche die Spitze mit 
dem Schwerpunkte der Grundfläche verbindet, und ift von der Spitze dreimal jo 
weit als von der Grundfläche entfernt. — Dieſes gilt ebenjo vom Kegel. 

Der Schwerpunft eines Eylinders liegt in der Mitte feiner Achſe. 

— eckigen Körper ſich in Pyramiden zerfällen laſſen, ſo iſt man durch das Vor— 
er = nde in den Stand gejebt, ihre Schwerpunkte auf theoretifchem Wege zu bejtimmen. 

Prak 5 iſch wird der Schwerpunkt eines Körpers gefunden, wenn man denſelben 
hs eliebigen Stellen an einem Saben aufhängt, Da ber —— wenn 
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deffen Page in ten ter Grundfläche ähnliden Turdicnitte ter Lage tes Punktes S in rer Grundfläche 
entipricht, und ver folglih der Schwerrunkt des Turchichnitts jein muk. — Ter Schwerpunft ter 
Pyramide muß ferner um ein Viertel ter Höbe von ter Gruntfläche abjtehen, ta, wenn wir uns tie 
mehrfeitige Pyramire durch Ebenen, welche turch vie Erife geben, in dreiſeitige zerlegt tenfen, tie 
Echwerpuntte diefer dreiſeitigen Roramiten ſämtlich ten angegebenen Abitant ven ter Grundfläche haben. 

Aus tem für die Poramire Erwieſenen ergiebt ſich leicht weiter, daß ter Schwerpunkt eines Kegels 
In ter Achſe desſelben liegt und um ten 4. Teil derſelben ven tem Mittelrunkte ter Grundfläche abiteht. 


8. 26, h. Fortſetzung. Wenn ein Körper in einem einzigen Punkt unter- 
Künt ift, fo müſſen file den Fall des Gleichgewichtes der Schwerpunkt und der 
(5. 2.) unterjtügte Punkt in einer lotrechten Linie 

| liegen. Wir unterjcheiden Hierbei folgende Fälle: 
I Wenn der unterſtützte Punkt lotrecht iüber den 
Schwerpunkte liegt, wie dies bei einem anfgehängten 
Körper der Fall iſt, Jo ſtrebt dieſer bei einer kleinen Ver: 














Di rückung von jelbjt in die frühere Yage zurüdzufchren, und 
Die, man fagt daun, der Nörper befindet ſich im jtabilen 
put, Sleihgewichte. 

Punkte Dieſes Princip findet unter anderm bei ber Schiffellampe An: 
Anziehun weruna A Ningen unfgehängt iſt. Xer innere 
Sn s 


Lampe felbit trägt, iſt um zwei Stifte 


} 


j 


53. Von den mechaniſchen Erfheinungen fefter Körper. 33 


Bei jehr vielen Majchinen wird an Kraft gewonnen; dies ift jedoch keineswegs 
mer der Fall. — Bon allen Mafchinen aber gilt das Gefeß: Soviel an Kraft 
mwonmwen wird, ebenjoviel geht am Wege verloren; d. h. fovielmal die Laft 
per üt als die Kraft, welche ihr das Gleichgewicht hält, ebenfovielmal ift bei 
ftchender Bewegung der Weg, welchen die Laft bejchreibt, Tleiner als der Weg, 
nelhen bie Kraft durchläuft. Die folgenden Angaben über die einzelnen Mafchinen 
werdet Durechgehends diejes Gefeß bejtätigen. Bei der praftifchen Anwendung desfelben 
ne Beredjnumg des wirklichen Effeftes irgend einer beftimmten Mafchine hat man 
hoc, nicht außer acht zu laſſen, daß ein großer Zeil diefes Effeftes durch die Reibung 
meloren geht. 

Eigentlich giebt e8 nur zwei weſentlich verfchiedene Mafchinen: den Hebel und die fchiefe Ebene, 
em bie Molle und dad Mellrad nur Mopifilationen des Hebel find und die Schraube und ber 
Hal weientlih auf dem Princip der fchiefen Ebene beruhen. 


$, 28. Hebel. Ein Hebel ift eine unbiegjame Stange, welche fich um einen 
 feften Pımkt drehen läßt, und an der Kräfte angebracht find, welche die Stange zu 
Chile. 2.) drehen jtreben. Um das Geſetz des Hebels in 

x CH feiner größten Einfachheit vortragen zu können, 

; wollen wir uns die Hebelftange felbft fürs erfte 
ohne Schwere denfen. Man nennt einen folchen 
Hebel einen mathematifchen zum Unterſchied 
| von dem wirklichen oder phyfifchen Hebel. — 
a Weiter wollen wir zunächſt annehmen, daß auf einen 
Hebel nur zwei Kräfte P und Q (Fig. 29) wirken. 

Da ferner der Hebel, wie jchon fein Name fagt, Häufig dazu angewendet wird, 
Baften zu heben, jo wollen wir die eine Kraft Q die Laſt, die andere P vorzugs- 





pP 


mweiledie Kraft nemten. 


| 
| 
| 


Wenn Kraft und Laſt an entgegengejegten Seiten vom Unterjtügungspunfte 


| angebracht find, jo heißt der Hebel zweiarmig (Sig. 29); liegen aber beide an derjelben 


Seite vom Unterftügungspunfte (Sig. 30), fo wird der Hebel einarmig genannt. Man 
I Anterjcheibet ferner geradlinige, Winkel: und Frummlinige Hebel, je nachdem 
die Debelftange eine gerade Linie oder einen Winkel 
oder eine krumme Linie bildet. — Verſteht man 
unter dem Hebelarnıe einer Kraft ihre fenfrechte 
Entfernung vom Unterftügungspunfte, jo gilt von 
allen Arten von Hebeln das Gefeg: Am Hebel iſt 
Gleichgewicht vorhanden, wenn ſich Kraft 
und Laſt umgefehrt wie ihre Hebelarme ver: 
halten, alfo wenn fich verhält P:Q=BC:AC. 

Wenn daher 3.B. AC 3mal fo groß als BC 
fo wird man der Lajt Q mit einer 3mal Fleinern Kraft P das Gleichgewicht 
Balten imftande fein. — Soll aber die Laft Q durch die Kraft P wirklich 

w werden, fo wird die Kraft P einen 3mal fo großen Weg zu durchlaufen 
8 die Laſt Q. 
BE WOYRE. 18. Huflage. 3 


(fig. 30.) 





























weiter Abſchnitt. 


Dazu, einer Kraft eine andere Richtung zu geben, 5. 8. u Zen, um a ia 
recht niederwärts ziehendes Gewicht der Thür eine wagerechte Bei yegi 

Bei der beweglichen Rolle ift die Laſt Q (Fig. 39) am Mitte punt te 

(Big. 9.) angebracht, und die Kraft P wirkt am Umfang: 

Ban  vermitteljt eines Seiles, defjen anderes Ende irgendwo in 
A befejtigt iſt. Wir berüchichtigen nur den Fall, daß die 
beiden freien Enden des Seiles AB und PD parallel laufen- 
Da die Länge des Seiles AB, auf dejjen Gewicht wir 
feine Nückjicht nehmen ,* offenbar auf das Gleichgewicht 
ohne Einfluß iſt, jo können wir uns aud) den fejten Punkt 
von A nad) B verlegt denken. Wir jehen dann um jo 
deutlicher, daß der jenfrechte Abjtand der Laſt Q von dem 
fejten Punfte A oder B nur halb jo groß ijt, als der 
jenkrechte Abjtand der Kraft P; es muß folglich beim 
Gleichgewichte P = /, Q fein, d. h. bei der beweglichen 
Rolle ift die Kraft halb jo groß als die Laft. 

(Fig. 40.) Aus der Verbindung mehrerer fejten und beweglichen Rollen 
ey geht der Flaſchenzug hervor. Die Rollen befinden ſich in 
| zwei Hülſen, einer fejten A (fig. 40) und einer beweglichen B, 
an welcher die Laſt O angebracht ift. Den Lauf des Seiles, 
an deſſen freiem Ende die Kraft P wirkt, zeigt die Figur. Da 
alle einzelnen Seile mit der Kraft P gejpannt find, jo wird Die 
Laſt Q offenbar mit- der Kraft 6 P gehoben, wenn, wie hier 
in der Figur, 6 Seile um die Nollen der beweglichen Hülſe 

(eis dt} herumgehen (und die Seile einander parallel 
——launfen). Überhaupt verhält fich beim 
Ze S;laichenziae Die Kraft zur Zajt wie 1 
zur Anzahl der Seile — Ebenjo fieht 
man auch leicht, daß in dem verzeichneten 
D Falle, um die Laſt O Im zu heben, die au 
ww Dem freien Ende des Seils wirkende Kraft P 

6m zu durchlaufen hat. 

Häufig gebraucht wird auch ver Differential: 
flajhenzug (Fig. 41). Derjelbe bejteht aus zwei 
an einer Achſe vereinigten feften Rollen mit ben ver- 
ſchiedenen Radien AC=R und AB=r und einer 
beweglichen Rolle. Cine Stette gebt über die große 
fejte, die bewegliche und die Feine fefte Mole, um ſich 
ſchließlich mit ihrem Anfange zu einer Kette ohne Ende 
zu vereinigen. Die Kraft P wirkt an dem Umfange 
ber großen jejten Rolle in C, bie Laſt Q fpannt jebe 
ber in B und D —2— Ketten mit der Kraft 1/,0. 
Auf den zweiarmig — CD wirken aljo auf ber 
ei ı R und r die Kräfte P 
n dem Sebelarme R die 


































8. Bon den mechanischen Erjcheinungen feſter Körper. 33 


Bei jehr vielen Mafchinen wird an Kraft gewonnen; dies ijt jedoch keineswegs 
immer der Fall. — Bon allen Mafchinen aber gilt das Geſetz: Soviel an Kraft 
gewonnen wird, ebenfoviel geht am Wege verloren; d. h. fovielmal die Laſt 
größer ift als die Kraft, welche ihr das Gleichgewicht hält, ebenfovielmal iſt bei 
entſtehender Bewegung der Weg, welchen die Laſt bejchreibt, Fleiner als der Weg, 
welhen die Kraft durchläuft. Die folgenden Angaben über die einzelnen Maſchinen 
werden Durchgehends dieſes Geſetz bejtätigen. Bei der praktischen Anwendung desselben 
zur Berechnung des wirklichen Effeftes irgend einer bejtinnmten Maſchine hat man 
doch nicht außer acht zu laſſen, daß ein großer Teil diejes Effeftes durch die Reibung 
verloren gebt. 

Eigentlich giebt e8 nur zwei wejentlich verfchievene Mafchinen: den Hebel und die ſchiefe Ebene, 
indem die Rolle und das Wellrad nur Mobifitationen des Hebels find und die Schraube und ber 
Keil weientlich auf dem Princip ber fchiefen Ebene beruhen. 


8.28. Hebel. Ein Hebel ijt eine unbiegfame Stange, welche fi) um einen 
keiten Punkt dreben läßt, und an der Kräfte angebracht find, welche die Stange zu 
(Sie. ©.) drehen ftreben. Um das Geſetz des Hebels in 

N ca» jeiner größten Einfachheit vortragen zu können, 

wollen wir uns die Hebeljtange felbjt fürs erjte 
ohne Schwere denfen. Man nennt einen folchen 
Hebel einen mathematifchen zum Unterfchied 
von dem wirklichen oder phyfifchen Hebel. — 

P Q Weiter wollen wir zunächſt annehmen, daß auf einen 

Hebel nur zwei Kräfte P und Q ($ia. 29) wirken. 
Da ferner der Hebel, wie jchon fein Name jagt, häufig dazu angewendet wird, 
Laften zu heben, jo wollen wir die eine Kraft Q die Laft, die audere P vorzugs: 
weile die Kraft nennen. 

Wenn Kraft und Laft an entgegengejegten Seiten vom Unterjtügungspunfte 
angebracht find, jo heißt der Hebel zweiarmig (Big. 29); liegen aber beide an derjelben 
Seite vom Unterſtützungspunkte (Fig. 30), fo wird der Hebel einarnig genannt. Man 
anterjcheidet ferner geradlinige, Winfel- und krummlinige Hebel, je nachden 
die Hebeljtange eine gerade Linie oder einen Winfel 
oder eine krumme Linie bildet. — Verſteht man 
unter dem Hebelarme einer Kraft ihre ſenkrechte 
Entfernung vom Unterſtützungspunkte, jo gilt von 
allen Arten von Hebeln das Gefeg: Am Hebel iſt 
Gleichgewicht vorhanden, wenn fi Kraft 
und Laſt umgekehrt wie ihre Hebelarme ver- 
halten, alfo wenn fi) verhält P:Q = BU: AC. 

Wenn daher 3.3. AC 3 mal jo groß ale BC 
it, fo wird man der Laſt O mit einer 3 mal Heinen Kraft P das Gleichgewicht 
zu balten imftande fein. — Soll aber die Lajt Q durch die Kraft P wirflid) 
gehoben werden, fo wird die Kraft P einen 3mal fo großen Weg zu durchlaufen 
haben als die Lait Q. 


Eoppes Bäyfit. 18. Wuflage. 3 


(Fig. 0.) 
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Das Geſetz des Hebels ift offenbar nur eine befondere Anwendung des Gejeges 

über die Zufanımenjegung und Zerfällung paralleler Kräfte (8. 25). 
Wenn die Hebelftange nicht geradlinig ift oder die Kräfte P und Q auf Diefelbe 
in fchiefen Richtungen wirken, jo hat man nicht die Streden aC und bC (Fig. 31), 
jondern die aus dem Unterftügungspunfte C auf die Richtungen der Kräfte oder 
ihre Verlängerungen gefällten Lote AC und BC als die Hebelarne anzufehen. 
(Fig 31.) Auch Hier ift für den Fall des Gleichgewichtes 

B._b P:Q=BC:AC. 





Al... Da in jeder Proportion das Broduft der äußeren 
J a Glieder gleich iſt dem Produfte der inneren Glieder, 

jo folgt hierans ferner: P.AC=Q.BC. 

p Man nennt das Produkt aus Kraft und fenkrechter 


Entfernung derfelben vom Unterftügungspunfte das 
jtatifche Moment oder Drehungsmoment. Hiernach kann man das Gejeh 
vom Hebel auch jo ausſprechen: Am Hebel ijt Gleichgewicht vorhanden, wenn 
die ſtatiſchen Momente gleich find. 


(Fig. 2.) | Wirken auf einen Hebel mehr als zwei 


er Kräfte, 3.3. auf den Hebel AF (Sig. 32) 
y\ die Kräfte P, Q, R, S und T, von denen 





| P und T den Hebel nad) der einen Seite, 
p* 0Q,R und S aber nad) der entgegengejegten 
| | Seite zu drehen jtreben, fo findet Gleich: 
0 gewicht jtatt, wenn die Summe der 
ci N Momente der Kräfte, welche den Hebel 
B nad) der einen Seite zu drehen jtreben, 
gleich ijt der Summe der Momente 
der Kräfte, welche den Hebel nad) der andern Seite zu drehen jtreben, 
alfo P.CA+T.CF=0.BC+R.CD-+S.CE. 


Die bisher für den fchwerlofen Hebel entwidelten Gejege Haben für den 
wirklichen Hebel nur dann volle Gültigkeit, wenn derfelbe in feinem Schwerpunfte 
unterjtügt ift. Iſt dieſe Bedingung nicht 
erfüllt, fo Hat man das Gewicht des Hebels 
als eine im Schwerpunkte wirkende Kraft 
anzusehen und das ſtatiſche Moment derfelben 
mit in Rechnung zu bringen. 

Der Hebel findet unzählige Anwendungen. 
Beispiele find: die Zange, Schere, die gemeine 
Mage, bei weldher Kraft und Laſt einander gleich 
fein müffen, weil tie Hebelarme eine gleiche Länge 
haben; vie Schnellwage (Fig. 33), bei melder 
die abzumägende Laſt Q am fürzern Sebelarme 
hängt und buch ein bemwegliches Gewicht P am 
längern Hebelarme ind Gleichgewicht gebratt Mintelhebel beim Schellenzuge, vie Thür: 
finde, be. Sahlichel, Bohrer, ber Hehe“ 4. w. 






PR 


(Fig. 33.) 
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Die BZeigerwage (Fig. 36), welde zur Abwägung 








(dis. 36.) feichterer Körper gebraucht wird. Sie befteht aus einem Wintel- 
bebel, veflen eine Stange in ein Gewidht P enbigt, während 
mehr wird das Gewicht gehoben und gleichzeitig ein über einem 
Bogen fpielender Zeiger z fortbemegt. Die Einteilung des 
3. 8. mit 10, 20, 30 8 u. f. w. belaftet und die Punkte des 
Bogens, auf welche der Zeiger weilt, mit den Ziffern 10, 
einzelne Gramm abzumägen, in 10 gleiche Teile teilt. 

Die Decimal: oder Brüdenwage (Fig. 37), welde 

x (Big. 37.) wird bier auf eine Brüde OR gelegt; 
biefe ift einerfeit8 an der Stange hg auf: 

Hebel dp befeftigt ift; andrerſeits rubt 

diefelbe auf der Schneide b, welde an 

ift, deſſen anderes Ende c durch die 

Stange cd ebenfall® mit vem Hebel dp 

A anderen Ente p eine Wagfchale für 

3 Gewichte. Das Gleichgewicht wird da= 

Spiße gerade gegenüberfteht. Nun verhält fi) ferner ab : ac —= oh : od. Dies voraudgefept, ift die 

von der Laſt L auf den Hebel dp ausgeübte Wirkung dieſelbe, als wenn vie Laſt L unmittelbar an 

ausgeubten Drud beziehlich mit B und G, fo ift offenbar B+G=L, und dad Moment ber Kraft G 

in Beziehung auf den um o drehbaren Hebel dp iſt =dG.oh. 

ft in ac mmal enthalten, fo ift die Kraft, mit welcher infolge dieſes Druckes die Stange cd abwärts 

gezogen wird, — 4 B; ihr Moment in Beziehung auf den Hebel pd ift folglich — — B.od=B.oh, 

Demnach ift die Summe ter ftatifchen Momente der Kräfte, melde die Stangen hg und de vermöge 

des von der Laſt L ausgeübten Drudes niederwärts ziehn,  * 

d. 6. die Laſt L wirkt ebenfo, als wenn fie unmittelbar im Punkte h aufgehängt wäre. — Nun ift 

ferner op = 10. oh gemacht; es ift folglih das Gewicht Pgleich dem zehnten Teile der Laſt L. 

(Ei. 38.) Umfange mit einer Rinne verfehen it. Die Rolle iſt 

J "entweder frei beweglich oder feſt, wenn ſie nur um 

Da bei der fejten Rolle die Kraft P und die Laſt Q (Fig. 38) 

anı Umfange der Rolle angebracht find, alfo gleichen Abjtand 

Gleichgewicht ftattfinden foll. Bei der feſten Rolle find 

alfo Kraft und Laſt gleich. Durch diefelbe wird an 


bie andere die Laſt Q trägt. Je größer die Laft ift, um fo 

Bogen wird auf die Art erhalten, daß man die Wagfchale 

20, 30 u. ſ. w. bezeichnet, die Zwiſchenräume aber, um 5.8. 

beim Abwägen größerer Laſten fehr bequem ift. Die Laft L 

gehängt, weldhe an dem um o beweglichen 

tem um a brebbaren Hebel ac angebracht 

Mo ge ag Yerbunden ift. Letzterer trägt an bem 

durch angezeigt, vaß eine e bei k an dem Hebel dp angebrachte Spike einer an dem Geftell befeitigten 

der Stange hg aufgehängt wäre. Bezeichnen wir nämlich ten von der Laft L auf die Punkte b und g 

Die Kraft B drüdt den um a beweglichen Hebel ac niederwärtd; nehmen wir an, die Länge ab 
da zufolge ber obigen Vorausſetzung od — m. oh ift. 

—G.oh+B.oh=(G+B).oh=L.oh, 

8. 30. Rokle. Eine Rolle ift eine Freisfürmige Scheibe, welche an ihrem 
eine durch ihren Mittelpunkt gehende feſte Achfe drehbar ift. 
vom Unterftiigungspunfte haben, jo muß P= 0 fein, wenn 
Kraft weder gewonnen noch verloren, und fie dient ledie” “ 
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(Fis. 38.) umzuwerfen. Bezeichnet P diefe Kraft, Q das Gewicht des Körpers, ferner 

Ä a die Höhe des Schwerpunkte S über der Grundfläche AB (Fig. 28) und 
d die Entfernung des Punktes C, in welchem eine durch den Schwer: 
| punkt S Iotrecht gezogene Linie die Unterſtützungsfläche AB durchſchneidet, 
nl. P von der Kante B, um welche der Körper gedreht werben foll, fo ift das 
| Moment der Kraft P für diefe Kante = a.P und bad Moment ves 
Körper = b.Q. Das Gleihgemicht ift alfo vorbanten, db. h. bie 





KUNLB___ Wefultierende der beiden Kräfte P und Q geht (zufolge $. 24, a, Anm.) durch 
Pie Umdrehungskante, wenn a.P=b.Q, al P= * iſt. Die 
9 Stabilität eines Körpers iſt demnach um ſo größer, je größer ſein 


Gewicht iſt, je weiter die durch den Schwerpunkt gezogene lotrechte Linie 
von der Umdrehungskante abſteht und je tiefer der Schwerpunkt liegt. 

Bei dinem aufrecht ftehenden Menſchen fällt der Schwerpunkt ungefähr in die Mitte des inter: 
leibes; eine Linie, Iotrecht durch den Schwerpunkt gezogen, muß das Trapez durchſchneiden, welches 
die Füße beftimmen. Die Stabilität eines Menſchen ift daher um fo größer, je- weiter die Füße 
auseinanderftehen. Läuft ein Menſch Gefahr, nad, der linken Seite hin zu fallen, fo fucht er durch 
Aufheben des rechten Armes den Schwerpunkt wieder -über jenes Trapez zu bringen. Ebenſo hält ber 
Seiltänzer die Balancierftange nad) der Seite, welche der entgegengefeßt ift, nad) welcher er Gefabr 
läuft, zu fallen, um den Schwerpunft wieder über das Seil zu bringen. Trägt ein Menſch an einer 
Seite eine Laft, fo fällt der gemeinſchaftliche Schwerpunkt des Menfchen und der Laft mehr nach bieler 
Seite, und er muß fi daher nad) ber entgegengefeßten Seite neigen, um ten Schwerpunft ſenkrecht 
über die Fläche zu bringen, welche zwilchen feinen Füßen liegt. — Beim Geben wirb durch Aufheben 
und Vorwärtsbewegen des einen Fußes und durch Vorwärtsneigen des Dberleibes das Gleichgewicht 
aufgehoben, und der ganze Körper fängt an, nad vorn hin zu fallen, bi er am weiteren Fallen 
durch das Nieverfegen des aufgehobenen Fußes verhindert wird. Indem wir dasjelbe abwechfelnd mit 
dem einen und dem andern Fuße wiederholen, ift unfer Gehen ein beftändiges Fallen von einem 
Fuße auf den andern. 

Die Kunft des Balancierens befteht darin, den unterftügten Punkt beftändig in lotrechter Linie 
unter den Schwerpunkt des balancierten Körpers zu halten oder bei einer Abweihung wieder unter 
benfelben zu bringen. — Schwere Körper find leichter zu balancieren als Teichte, weil jene einen 
ftärleren Drud auf die Unterlage, 3. B. die Yingerfpige, ausüben und daher eine Veränderung biejes 
Drudes eher empfunden wird. — Ein Körper ift leichter zu balancieren, wenn fein Schwerpuntt 
hoch Tiegt, als wenn er niebrig Liegt, weil dann beim Umfallen der Schwerpunlt einen größeren 
Bogen beichreibt, mozu aud eine längere Zeit erforderlich if. — Auf einer Degenfpike ift ein 
totierender Teller vermöge des Principe der Erhaltung der Drehungsebene leichter zu balancieren als 
ein rubender. — Eine Münze läßt fih auf einer Nabelipibe balancieren, wenn man auf bie 
Münze einen Kork ſetzt und in biefen einander gegenüber zwei fchief abwärts gerichtete Gabeln 
ftedt, indem hierdurch der Schwerpunkt unter die Nadelſpitze gebracht, und fo ſtabiles Gleichgewicht 
bergeftellt wird; u. dgl. m. 


8. 27. Mafhine Eine Kraft kann unmittelbar nur auf einen in ihrer 
Richtung liegenden Punkt wirken. Soll durd) diefelbe ein Körper bewegt werben, 
welcher ſich außerhalb diefer Richtung befindet, fo bedarf e8 Hierzu einer befonderen 
Vorrichtung. Eine Vorrichtung, mittelft deren eine Kraft aufeinen außer: 
halb ihrer Richtung liegenden Punkt eine Wirkung auszuüben vermag, 
wird eine Maſchine genannt. Man unterjcheidet einfache und zufammen- 
gejegte Mafchinen. Zu den einfachen Mafchinen rechnet man den Hebel, die 
Rolle, das Wellrad, die fchiefe Ebene, den Keil und die Schraube. Alle 
anderen Mafchinen find aus diefen zufammengefeßt. 


$. 28. Bon den mechanischen Ericheinungen fefter Körper. 33 


Bei jehr vielen Majchinen wird an Kraft gewonnen; dies tjt jedoch keineswegs 
immer der Fall. — Bon allen Mafchinen aber gilt das Gefeß: Soviel an Kraft 
gewonnen wird, ebenfoviel geht am Wege verloren; d. h. ſovielmal die Laft 
größer ift als die Kraft, welche ihr das Gleichgewicht Hält, ebenjovielmal ijt bei 
entjtehender Bewegung der Weg, welchen die Laft befchreibt, kleiner als der Weg, 
welchen die Kraft durchläuft. Die folgenden Angaben über die einzelnen Mafchinen 
werden durchgehends dieſes Geſetz bejtätigen. Bei der praftiichen Anwendung desfelben 
zur Berechnung des wirklichen Effeltes irgend einer beſtimmten Mafchine Hat man 
jedoch nicht außer acht zu lafjen, daß ein großer Zeil diejes Effeftes durch die Reibung 
verloren geht. 

Eigentlich giebt e8 nur zwei weſentlich verjchiedene Majchinen: ben Gebel und die jchiefe Ebene, 


indem die Rolle und das Wellrad nur Mopifilationen des Hebels find und die Schraube und der 
Keil weientlih auf dem Princip ber fchiefen Ebene beruhen. 


8. 28. Hebel. Ein Hebel ift eine unbiegfame Stange, weldye ſich um einen 
feiten Punkt drehen läßt, und an der Kräfte angebracht find, weldje die Stange zu 
(Eig. 2.) drehen ſtreben. Um das Geſetz des Hebels in 

N Ca» feiner größten Einfachheit vortragen zu können, 

wollen wir uns die Hebeljtange jelbjt fürs erjte 
ohne Schwere denken. Man nennt einen folchen 
Hebel einen mathematifchen zum Unterfchied 
von dem wirklichen oder phyfifchen Hebel. — 

P Q Weiter wollen wir zunächſt annehmen, daß auf einen 

" Hebel nur zwei Kräfte P und Q (Fig. 29) wirken. 
Da ferner der Hebel, wie jchon fein Name fagt, häufig dazu angewendet wird, 
Laſten zu heben, jo wollen wir die eine Kraft Q die Laſt, die andere P vorzugs-— 
weife die Kraft nennen. 

Wenn Kraft und Laft an entgegengefegten Seiten vom Unterſtützungspunkte 
angebracht find, jo Heißt der Hebel zweiarmig (Fig. 29); liegen aber beide an derjelben 
Seite vom Unterjtügungspunfte (Fig. 30), jo wird der Hebel einarmig genamt. Man 
unterfcheidet ferner geradlinige, Winfel- und krummlinige Hebel, je nachdem 
die Hebeljtange eine gerade Linie oder einen Winfel 
oder eine krumme Linie bildet. — Verfteht man 
unter dem Hebelarme einer Kraft ihre jenfred)te 
Entfernung vom Unterſtützungspunkte, jo gilt von 
allen Arten von Hebeln das Geſetz: Am Hebel ijt 
Gleihgewicht vorhanden, wenn fid Kraft 
und Laft ungefehrt wie ihre Hebelarme ver- 
halten, alfo wenn ſich verhält P:Q = BC: AC. 

Wenn daher 3.3. AC 3 mal fo groß als BE 
ift, jo wird man der Laſt O mit einer 3 mal Fleinern Kraft P das Gleichgewicht 
zu Halten imftande fein. — Soll aber die Lajt Q durch die Kraft P wirklich 
gehoben werden, fo wird die Kraft P einen 3mal fo großen Weg zu durchlaufen 
haben als die Laſt Q. 


Ropped Phrfl. 18. Kuflage. 3 


(Eis. 30.) 





28 Bweiter Abſchnitt. $. 26, a. 


der Kraft R zu einer NRefultierenden T=S+ R = 12 verbindet und, um den 
Angriffspunft E derfelben zu finden, die Linie CD in E fo teilt, daß fi CE : DE 
=8S:R= 7:5 verhält, jo wird die in E angebrachte Kraft T = 12 das nämliche 
bewirken, wie die drei parallelen Kräfte P,Q und R zufammen. Der Punkt E 
heißt der Mittelpunft diefer Kräfte. 

Dean fieht hiernach leicht, wie man zu verfahren hätte, wenn die Refultierende 
und der Mittelpunkt für 4 und mehr parallele Kräfte gefunden werben follte. 


Um aus dem Geſetze vom Parallelogramm der Kräfte den Sap über die Zufammenfeßung zweier 
parallelen Kräfte herzuleiten, fhiden wir folgende Grundjäße voraus: 

1) Die Wirkung eines Syſtems von Kräften wird nicht geändert, wenn man zu 
benfelben beliebig viel. Kräfte derart hinzufügt, daß fich letztere gegenfeitig aufheben. 

2) Die Wirkung einer Kraft wird nicht geändert, in welden Punkt ihrer Richtung 
man aud ihren Angriffspunft verlegt. 

Wir bringen nun, um für die beiten parallelen Kräfte P und Q, welche durch AD und BE 
(Fig. 21) targeftellt fein mögen, Nefultierende wie Mittelpunkt zu beitimmen, in A unb B zwei 
weitere Kräfte SS = AF und 3—=BG an, welche einanver gleich und entgegengerichtet find, ſich alſo 
gegenfeitig aufheben. Tann wirken nad Grundfag 1 bie vier Kräfte P, Q, S, und S, genau ebenjo 

(Fis. 21.) wie die Kräfte P und Q allein. Ber: 
J einigen wir num mittelft der Parallelo- 
gramme ADHF und BGKE einerfeit 
bie Kräfte P und S, zu ber Mittellraft 
T, = AH, andrerſeits die Kräfte Q 
und S, zu der Mittelltaft T, = BK 

Ar \ / und verlegen nah Grundſaß 2 bie 
oo Mefe De; Angriffspunkte der Kräfte T, und T, 
EM VVV———— N nad) dem Punkte L, in welchem fich 

* die Richtungen derſelben rückwärts 
verlängert ſchneiden, ſo können wir 

A D die beiden Kräfte T, und T, abermals 
zu einer Nefultierenten R vereinigen, welche dann auch bie Rejultierenve der beiden Kräfte P und Q 
bilden muß. Bu ten Zwecke machen wir LhL=AH, Lk= BK und zerlegen, indem wir Lf+E AF, 
Ld AD, Le3E BG, Le BE maden, die Kräfte T, und Ta wieder in diejenigen Seitenfräfte, 
aus welchen dieſelben urfprünglich gebildet find. Dann heben die Kräfte Lf und Lg, weil gleih und 
entgegengerichtet, einander auf, während die beiten Kräfte Ld und Le nad) derfelben Richtung wirken, 
fih alſo addieren; mithin ift die Refultierende R=Id+Le=P+Q. 

Ferner folgt aus der Ähnlichkeit ver Dreiede ACL und hdL, daß fich 

AC:hd=LC:Ld 
und aus ter Ahnlichleit ter Dreiecke BCL und keL, daß fich 
BC:ek=LC:Le 
verbält. Dividieren wir beite Proportionen durch einander, jo ergiebt fih, pa hd ek ift, 
AC:BC=Le:lLd=0:;P. 





8.26, a. Schwerpunft. Bon der Wirkung paralleler Kräfte liefert die Natur 
in der Anzichung, welche von der Erde auf die materiellen Teile eines jeden auf 
derfelben befindlichen Körpers ausgeübt wird, felbft ein Beifpiel. Die Richtungen 
diefer anziehenden Kräfte Fonvergieren zwar genau genommen nach dem Mittel⸗ 
punfte der Erde (ſ. $. 21, a); doch dürfen wir bei der großen Entfernung dieſes 
Punktes von der Erdoberfläche die auf die einzelnen Teilchen eines Körpers wirkenden 
Anziehungen als parallel wirkende Kräfte betrachten. Dieſe Kräfte vereinigen fich 
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zu einer Mefultierenden, deren Angriffspunft der Schwerpunft des Körpers genannt 
wird. Aus dent Gefagten folgt, daß man fich im Schwerpunkte die ganze Mafje 
— ‚vereinigt denken kann, und daß daher ein Körper nur fo lange ruht, 
als werpunft unterjtüßt it. 
RR einer Kugel, in welcher die Maſſe gleichförmig verteilt ift, 
— telpunkte derſelben, der Schwerpunkt eines gleichförmigen 
Stabes in deſſen Mitte. Der Schwerpunkt eines 
materiellen Dreiecks (eines dreieckigen Brettes) 
ABO (fig. 22) wird gefunden, wenn man die Mitten 
zweier Seiten D und E mit den gegenüberliegenden 
Eden C und A verbindet. Der Durchſchnittspunkt S 
diefer BVerbindungslinien ift der gefuchte Schwer- 
punkt. Denn wenn man fic das Dreieck ABC durch 
Linien parallel zu AB in ſehr ſchmale Streifen geteilt 
denkt, jo werben dieſe Streifen ſämtlich durd; CD Halbiert. In der Linie CD müſſen 
daher die Schwerpunkte aller Streifen und folglich auch der Schwerpunft des Dreiecks 
a Ebenſo findet man, da derjelbe in der Linie AE liegt. Er muf folglich 
im Durcchichnittspunfte 5 liegen. Der Punkt S iſt doppelt jo weit von der Spite 
als von der Grundlinie entfernt (DS — 1/, CS), 

Um den Schwerpunft eines Biereds zu beſtimmen, zevjchneiden wir Dasjelbe 
durch eine Diagonale in zwei Dreiede und verbinden die Schwerpunkte derjelben, 
Kati ehert uns. diefe Verbindung eine Linie (Schwerlinie), auf welcher der Schwer- 
punkt des Bierecks liegen muß. Ziehen wir darauf die zweite Diagonale und ver: 
binde ı bie Schwerpunkte der dadurch erhaltenen Dreiecke, jo gelangen wir zu einem 

weiten geometrifchen Orte fir den gefuchten Punkt. Legterer liegt alfo da, wo ſich 
die beiben genannten Schwerlinien jchneiden. — Auf entjprechende Weife läßt fich der 
Schwerpunkt eines beliebigen Vieles bejtimmen. 

Der Schwerpunkt eines Kreiſes oder eines Freisförmigen Ringes liegt im 
Mittelpuntte besfelben, der Schwerpunkt eines Barallelogramms im Durchichnitts- 
punkte der beiden Diagonalen. 

Der isn eines Prismas füllt in die Mitte der Linie, welche Die 
Schwerpunkte der beiden Grundflächen verbindet. 

Der Schwerpunkt einer Pyramide Liegt in der Linie, welche die Spitze mit 
dem Schwerpunkte der Grundfläche verbindet, und ift von der Spitze dreimal jo 
weit als von der Grundfläche entfernt. — Diefes gilt ebenfo vom Segel. 

Der Schwerpunkt eines Eylinders liegt in der Mitte feiner üchſe. 

* 2 alle ecigen Körper fich in Pyramiden zerfälfen laffen, fo ift man durch das Vor- 

hergehende in ben Stand gefeßt, ihre Schwerpunkte auf theoretifchem Wege zu beſtimmen. 

akt ſch wird der Schwerpunkt eines Körpers gefunden, wenn man denſelben 

beliebigen Stellen an einem Faden aufhängt. Da der Schwerpunkt, wenn 

der Körper zur Ruhe gefommen ift, jedesmal in der verlängerten Richtung des Fadens 
iegt, ſe fich Pr Verlängerungen in dem gefuchten Schwerpunfte, 
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dagegen das Maßſyſtem mit ten eben angegebenen Grundeinheiten: Maſſe (1 Gr.), Länge (1 cm) 
und Zeit (1 Sek) das abfolute. Tas letztere bezeichnet man auch nad feinen Grundeinheiten wohl 
al8 Gramm: Centimeter-Selunten:Syjtem. — Hinfitlih der beiven Maßfofteme ift zu 
beachten, daß unter Granım in dem praftiihen Syitem ein Gewicht, im abjoluten dagegen eine Majie 
verftanten wirt. Wählt man für das praktiſche Maßſyſtem als Einheit der Kraft und ver Länge 
anftelle von Kilogramm unb Meter die Feineren Einheiten Gramm und Gentimeter, jo bejihen beite 
Syſteme tie nämlihe Rängen: und Zeiteinheit; tagegen ift — die Yallbefchleunigung g in cm aus: 
gebrüdt, aljo angenähert = 980 geſetzt — im abjoluten Syſtem die Einheit ter Kraft (Gewicht von 


— ©.) und besgleichen die Einheit der Maſſe (Maffe von 1 Gr.) g mal fo Hein als die ent|prechente 


Einheit des praftiichen Syſtems (Gewiht ron 1 Gr., Maſſe von g Gr.). Umgelehrt find die Muß: 
zahlen, welche man beim Abmefjen einer Kraft oder einer Maffe erhält, im abfoluten Maßjvften 
g mal größer als im praftijchen. 


$. 37. Stoß fefter Körper. Der Stoß entjteht, wenn ein bemwegter Körper 
auf einen anderen ruhenden oder bewegten Körper trifft. Die durch den Stop 
erzeugte Bewegung ijt nach den Trägheitsgejeße eine geradlinige und gleichfürntige. 

Bei jedem Stoße haben wir zunächit die Gejtalt der zufammenjtoßenden Körper 
und die Richtung der Bewegung zu berüdjichtigen. In Betreff der Geitalt 
befchränfen wir uns auf die Betrachtung fugelfürmiger Körper. In Hinſicht der 
Richtung unterfcheiden wir den geraden und fchiefen Stoß. Der Stoß heißt 
gerade, wenn die Richtungen der Bewegungen beider zufammentreffenden Kugeln 
mit der Verbindungslinie ihrer Mittelpunfte zufammenfallen, jchief, wenn dieſes 
nicht ftattfindet. 

Bon weſentlichem Einfluß auf den Erfolg des Stoßes ijt ferner die größere 
oder geringere Elafticität der zufammenftoßenden Körper. Wir berüdfichtigen nur 
die beiden einfachjten Fülle, indent wir die zufammenjtoßenden Maſſen entweder als 
vollkommen elaſtiſch oder vollkommen unelaſtiſch vorausjegen. Da in der Natur 
feine diefer Annahme vollftändig entjprechenden Körper angetroffen werden, fo geben 
die fogleich anzuführenden Gejege gleichſam die Grenzen an, zwiſchen denen die 
wirklichen Erſcheinuugen Tiegen. Wir bejchränfen uns hierbei noch auf die Annahme, 
daß die zujammenftoßenden Körper, wenn beide beweglich find, eine gleihe Maſſe 
haben, und daß einer derjelben vor den Stoße ruhte. 

1) Stößt eine unelaſtiſche Kugel gegen eine fejte Wand in einem geraden 
Stoße, jo ruht fie nad) dem Stoße. 

2) Stößt eine unelaſtiſche Kugel gegen eine andere rnhende in einem 
geraden Stoße, jo gehen beide nach dem Stoße mit der halben Geſchwindig— 
feit der jtoßenden Kugel fort. 

3) Stößt eine elaſtiſche Kugel gegen eine fejte Wand in einem geraden 
Stoße, jo ſpringt fie mit derſelben Geichwindigfeit und auf demfelben 
Wege zurüd, anf welchen fie anfam. — Die elaſtiſche Kugel wird nämlich im 
Stoße zuianmengedrüdt, und da fie mit der näntlichen Kraft ihre Gejtalt wieder 
herzustellen ſtrebt, jo erhält jie nach dem Stoße gerade die entgegengejepte Bewegung, 
welche ſie vor dem Stoße hatte. 

4: Wenn eine elajtifche Kugel gegen eire Fehte Wand in einen jchiefen 
Stoße trifft, jo fpringt ſie mit D "aleit und unter dem 
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nämlichen Winfel an der andern Seite zurüd. — Denn 
wenn wir und Die Bewegung CA (Sig. 51) der jtoßenden 
Kugel in die beiden Seitenbewegungen BA und EA zerlegt 
denken, von denen BA auf der feiten Wand MXN jenfrecht, 
EA aber mit derjelben paralfel ift, fo bleibt die Bewegung EA 
offenbar im Stoße ungeändert, und die Kugel würde jid), 
wenn fie nur diefe Bewegung hätte, nad) den Stoße mit 
der Gefchwindigfeit AF = EA längs der Wand fortbewegen. 
Dagegen verwandelt jid) die Bewegung BA nad) Nr. 3 in 
die gerade entgegengejeßte AB. Durch Zufammenfegung 
Meier beiden Bewegungen AB und AF ergiebt fid) AD als die wirfliche Bewegung 
vr nit der Bewegung CA angekommenen Kugel nach dem Stoße, wo AD = AC 
ud Winfel DAF=LUAE iſt. 

5) Stößt eine elaftifche Kugel an eine andere ruhende in einem geraden 
Stoße, fo bleibt fie nach dem Stoße ruhen und die vorher ruhende geht mit der 
Seichwiridigfeit der jtoßenden fort. 

Berfuche mit Kugeln auf dem Billard ftellen dieſes Gefeß darum weniger gut dar, weil fie wegen 
der Reibung an tem Tuche des Billards zugleich eine rollente Bewegung annehmen, welche durch den Stoß 
nicht aufgehoben wirt. Beſſer eignen fi an Fäden aufgehängte elaftifche Kugeln für dieſe Nerfuche. 

65 Stößt eine elaftifche Kugel A (Fig. 52) an eine andere ruhende B in cinem 
ihiefen Stoße, fo gehen diefelben unter rechten Winfeln aug einander, 
und zwar geht die geftoßene Kugel B in der ver: 
längerten Richtung BD einer Linie, welche durch die 
Berührungsftelle beider Kugeln im Stoße und Die 
Mittelpunfte derjelben geht, die ftoßende Kugel A aber 
in einer hierauf fenfrechten Richtung AE fort. — Denn 
wenn CA die Bewegung der Kugel A vor dem Stoße 
anzeigt, und wir zerlegen diefe Bewegung in die beiden 
Seitenbewegungen FA und GA, fo bleibt die eritere 

: im Etoße unverändert, die letztere aber wird nach) 

Nr. 5 ganz auf die Kugel B übertragen; es geht 
\ daher diefe nach dem Stoße in der Richtung BD, die 
Kugel A aber in der Richtung AE fort. 

7) Wenn zwei unelaftifche Kugeln, melde fi beide nach derſelben Richtung bewegen, 
aianmenftoßen, indem vie eine Lie antere einholt, fo gehen fie nach tem Stofe mit ter halben 
Summe ver Geſchwindigkeiten fort. 

8) Stoßen zwei unelaftifche Kugeln mit entgegengejeßten Geſchwindigleiten an einanter, fo 
gehen fie nach dem Stoße mit ter halben Tifferenz ter Geſchwindigkeiten fort. 

9) Stoßen zwei nad terfeiben oder entgegengejekten Richtung bewegte elajtiiche Kugeln zu: 
fezımen, fo gehen fie nad rem Stoße mit verwechjelten Gelchmintigfeiten fort. 

Sind überhaupt M und M’ die Maffen zweier Kugeln, C und C’ ihre Geſchwindigkeiten vor tem 
Stohe, fo ift im Stoße tie zu bewegende Maffe=M-M’, die bemegente Kraft MC + M’C’, je 
nachdem die Kugeln vor tem Stoße hinter einanter her oder einanter entgegen gingen, folglich, wenn 
ve Rugeln umelaftiich fint, ihre gemeinichaftlihe Geſchwindigkeit nach tem Stoße 
MC + M'C' 





(Fig. 32.) 
Et 
| 
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Sind dagegen die Kugeln elaftiih, fo werben dieſelben zunächſt im Stoße zuſammengedrückt; fie 
würden, wenn fie ihre Geftalt nicht wieder hertellten, wie wir foeben gejeben haben, mit ver 
Geſchwindigkeit —— weiter gehen, wenn wir zuerſt den Fall behandeln, daß beide Kugeln ſich 
vor dem Stoße nach derſelben Richtung bewegten. Nehmen wir ferner die Kugel mit der Maſſe M' 
als die vorangehenve, die Kugel mit der Mafle M als die nachfolgende, aljo C > C’ an, fo erleidet 
diefe im Stoße einen Verluft an Geſchwindigkeit gleich 

MC+M'C' MC(c - 09) 


Cm rn 
bie andere aber erfährt einen Zuwachs an Geſchwindigkeit gleich 
MC+MC ,_M(C—C') 
M+M 7 .M+M 


Da nun aber beide Kugeln mit berjelben Kraft, mit welcher dieſelben im Stoße zufammengedrüdt 
worden find, ihre Geftalt wieder berftellen, fo erfährt bie eritere denſelben Verluft, die andere den nämlichen 
Zuwachs an Geſchwindigkeit nochmals, alfo überhaupt doppelt. Die Geſchwindigkeit der nachfolgenden 
Kugel ift folglich nad dem Stoße 
vco-_ 2M'(C— C‘) _2M'C’+C(M—M') 
M+M' M+M' ’ 
die Geſchwindigkeit der vorangehenden aber 
ect 2M(C—-C) _2MC+CM'—M, 
M+M M+M 
Diele Formeln gelten auch dann no, wenn die Kugeln vor dem Stoße fidy nicht hinter einander, 
fondern gegen einander bewegten; wir haben in diefem Falle nur die Geſchwindigkeit der einen Kugel C 
als pofitiv, die ber anderen C’ al® negativ anzunehmen. — Endlich möge nod erwähnt werden, 
daß bie oben unter (5) und (9) aufgeführten Gelege fi aus der allgemeinen Yormel leicht herleiten 
laffen, wenn man zur Ableitung von (9) M=M’ und zur Ableitung von (5) außerdem nod C’ = O 
in die aufgeftellten Gleichungen einſetzt. 
Über die Stärke des Stoßes fiehe den vorhergehenden $. und $.44b. 


+8. 38. Trägheitsmoment. Wird eine Stange AB (Fig. 53) um eine durch 
den Punkt A gehende Achje gedreht, jo bejchreibt jeder andere Punkt der Stange un 
den Drehungspunft A einen Kreisbogen, welcher um fo größer ift, je weiter Der 


(Fig. 58.) betreffende Punkt von dem Drehungspunfte entfernt ift. — Führt 
A allgemein ein Körper cine drehende Bewegung um eine Achje 


aus, fo bejchreibt jeder Punkt desfelben, welcher nicht gerade auf 
der Drehungsachje liegt, einen Kreisbogen, deſſen Ebene ſenk— 
recht zur Drehungsachſe fteht und deffen Halbmefjer gleich dem 
Abjtande des Punktes von der Drehungsachje iüft. 

Da alle Punkte des Körpers eine ganze Umdrehung in der 
nämlichen Zeit ausführen, jo muß cin Punkt feine Bahn mit 
um jo größerer Gefchwindigfeit durcheilen, je weiter er von der 

)  Drehungsachje entfernt ijt. Denfen wir uns aber von den 
BT u einzelnen Punkten des Körpers Linien fenfrecht zur Achje gezogen, 
jo befchreiben dieſe Abftände für alle Punkte des Körpers in 
derjelben Zeit gleiche Winkel. Bei einer drehenden Bewegung bezeichnet man den 
Winkel, welchen der Abftand eines Punktes von der Drehungsachſe bei gleichfürmiger 
Bewegung in der Zeiteinheit durcheilt, als Winkelgeſchwindigkeit. Diefelbe wird 
durch den Bogen gemejjen, welchen ein m die Rängeneinheit von der Drehungsachie 
entfernter Punkt dabei zurücklegt. 
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fernung vom Drehungspunkte durch eine — 
punfte in derſelben Zeit gleiche Winkelgeſchwindigkeit er 
die beiden Mafjen mit m und m‘, ihre Abjtände von Dreh 
die gemeinjame Winfelbefchleunigung, welche fie unter dem G il 
Kraft erlangen, d. h. den Zumachs der Winkelgeſchwindigkeit ine 9 3 ‚it, mit 
fo ift die Beſchleunigung, welche die Mafje m erfährt, = rw, — bie 
Maffe m‘ erfährt, —r'w. Hieraus ergiebt ſich als Map für eine Kraft, wel = X 
Maſſe m, beziehungsweije m‘, die Bewegung bei unmittelbarer. Einwir fu j erte 
wide, der Ausdruck arw, beziehungsroeife m’r'w. Das Moment d 

iſt gleich r. mrw = mr?w, das der legteren gleich r‘. m’r/w — Er 
Maffen durch diefelbe Kraft bewegt werden jollen, mithin die v | * 
dieſelbe Kraft in der Entfernung 1 vom Drehungspumkte barftelfen, ee 
die Gleichung r?mw = r‘?m‘w, 

woraus folgt: 1) mr? = m’r‘? 

und weiter: 2) m: m’ =r";r, | 

Sollen aljo zwei Mafjen durch eine Kraft, welche ihre Größe und ihre 
Angriffspunkt nicht ändert, mit gleicher Winfelgefhwindigfeit um eine ? 
gedreht werden, jo müſſen fie fich umgefehrt verhalten, wie die * * 
ihrer Abſtände von der Drehungsachſe. — In der doppelten oder d 
Entfernung erlangt unter übrigens gleichen Umſtänden nur der vierte — 
Teil einer Maſſe die gleiche Winkelgeſchwindigkeit wie die gegebene Maffe i 
einfachen Entfernung. Es jegt mit anderen Worten eine Maſſe in dem d 
oder dreifachen Abſtande von der Achje einer Drehung den vier- oder ne 
Widerftand entgegen, > 

Bezeichnen wir nun insbefondere diejenige Maſſe, welche in ber Entj er mg 1 
von der Drehungsachfe die gleiche Winkelgeſchwindigkeit erlangt, wie die I min 
der Entfernung r, mit z, jo erhalten wir nad) GI. 1 zur Beſtimmung * ber 
Gleichung 3) 2 = mr”, si; 

Diefe Maſſe, durch welche man in der Entfernung 1 von dev Dr 
eine in anderer Entfernung befindliche Mafje erſetzen fann, ohne die Winfell 
zu ändern, führt den Namen Trägheitsmoment. Das Trägfeitsmonient ift al 
dem Produkte aus der Majje und dem Quadrate ihres Abjtandes von d e 
Drehungsadje. Dasjelbe bildet ein Maß für den Widerjtand, welchen eine I 
vermöge ihrer Trägheit einer Drehung entgegenfeßt. Dementjprechend läßt * 
oben in der GI. 1 gewonnene Reſultat auch kürzer in folgender Weiſe ausſpr 

Zwei Maſſen jegen der Drehung um eine Adhfe gleichen Widerf 
entgegen, wenn jie gleiche Trägheitsmomente haben. 

Um das Trägheitsmoment eines Körpers zu beſtimmen, d. h. diejenige Maſſe 
* welche ſich die geſamte Maſſe des Körpers in der Entfernung 1 von 
Drehungsachſe erjegen läßt, bezeichnen wir die einzelnen Maſſenteilchen des —* 
My, my. .., ihre ge von der Drehungsachje mit ry, 12, 13..., ſodaß 
ihre Trüghe Durch myry?, marz?, myrz2. .. Dargeftelft find. Da wirn 
jedes: einzelne Wafienteiiden, ohme-ben Suftand der Bewegung zu ändern, Me 


= 


—* 


an ‘ 
1 ku . 








50 Zweiter Abſchnitt. $. 38. 


fernung vom Drehungspunfte durch eine fonftante Kraft mit unverändertem Angriffs- 
punkte in derfelben Zeit gleiche Winkelgeſchwindigkeit erhalten follen. Bezeichnen wir 
die beiden Maſſen mit m und m‘, ihre Abjtände vom Drehungspunfte mit r und r‘, 
die gemeinfame Winkelbefchleunigung, welche fie unter dem Einfluffe der wirkenden 
Kraft erlangen, d. h. den Zuwachs der Winfelgefchwindigfeit in der Zeiteinheit, mit w, 
fo ift die Beſchleunigung, welche die Maſſe m erfährt, =rw, diejenige, welche die 
Mafje m’ erfährt, =r'w. Hieraus ergiebt ſich ald Maß für eine Kraft, welche der 
Maſſe m, beziehungsmeife m’, die Bewegung bei unmittelbarer Einwirkung erteilen 
würde, der Ausdrikemrw, beziehungsmweife m'r'w. Das Moment der erfteren Kraft 
ijt gleich r. mrw = mr?w, das der leßteren gleich r‘. m'r'w=m’r"w. Da nun beide 
Maſſen durch diefelbe Kraft bewegt werden follen, mithin die vorftehenden Momente 
diefelbe Kraft in der Entfernung 1 vom Drehungspunfte darftellen, jo erhalten wir 
die Gleichung r’mw — r’m’w, 

woraus folgt: 1) mr = m’r” 

und weiter: 2) m: mM =r":r., 

Sollen aljo zwei Maffen durch eine Kraft, welche ihre Größe und ihren 
Angriffspunft nicht ändert, mit gleicher Winfelgefhwindigfeit um eine Achſe 
gedreht werden, jo müffen fie fich umgefehrt verhalten, wie die Quadrate 
ihrer Abftände von der Drehungsachfe. — In der doppelten oder dreifachen 
Entfernung erlangt unter übrigens gleichen Umftänden nur der vierte oder neunte 
Zeil einer Mafje die gleiche Winkelgefchwindigfeit wie die gegebene Mafje in der 
einfachen Entfernung. Es fest mit anderen Worten eine Mafje in dem doppelten 
oder dreifachen Abjtande von der Achje einer Drehung den vier- oder neunfachen 
Widerftand entgegen. 

Bezeichnen wir nun insbejondere diejenige Maffe, welche in der Entfernung 1 
von der Drehungsachje die gleiche Winfelgefehwindigfeit erlangt, wie die Mafje m in 
der Entfernung r, mit u, jo erhalten wir nach GI. 1 zur Beftimmung derfelben die 
Gleichung 3) 2 = nr. 

Diefe Maſſe, durch welche man in der Entfernung 1 von der Drehungsachfe 
eine in anderer Entfernung befindliche Maſſe erfegen kann, ohne die Winfelbemegung 
zu Ändern, führt den Namen Trägheitsmoment. Das Trägheitsmoment ift gleich 
dem Produfte aus der Maffe und dem Quadrate ihres Abftandes von der 
Drehungsachſe. Dasfelbe bildet ein Maß für den Widerftand, welchen eine Maffe 
vermöge ihrer Trägheit einer Drehung entgegenjeßt. Dementjprechend läßt ſich das 
oben in der GI. 1 gewonnene Refultat auch fürzer in folgender Weife ausſprechen: 

Zwei Maſſen fegen der Drehung um eine Achje gleichen Widerstand 
entgegen, wenn ſie gleiche Trägheitsmomente haben. 

Um dag Trägheitsmoment eines Körpers zu beſtimmen, d. h. diejenige Maffe, 
Durch welche jich die gefamte Maſſe des Körpers in der Entfernung 1 von der 
Drehungsachfe erjegen läßt, bezeichnen wir die einzelnen Mafjenteilchen des Körpers 
mit my, my, mg..., ihre Abjtände von der Drehungsachſe mit r,,ry,1rz..., ſodaß 
ihre Trägheitsmomente durch myr,?, mar22, mgrz?... dargeftellt find. Da wir nun 
jedes einzelne Maffenteilchen, one den Ar" ° Per Bewegung zu Ändern, durch fein 
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Trögheitsmoment in der Entfernung 1 von der Drehungsachje erjegen fünnen, fo 
erhalten wir für das Trägheitsmoment: des Körpers, wenn wir Dasfelbe noch mit T 
bezeichnen, den Ausdrud 
4) T=m nn? +m n?+m 1?-+... 
Das Trägheitsmoment eines Körpers tjt aljo gleich der Summe der 
Trägheitsmomente feiner materiellen Teile. 


Mit Hülfe des ZTrägheitsniomentes vermögen wir nun die Abhängigkeit der 
Binfelbefchleunigung von der bewegenden Kraft und der fortzubewegenden Maſſe 
darzuftellen.. Dem Vorjtehenden zufolge ijt nämlich die in dem Abftande 1 von der 
Drehungsachje wirkende Kraft, welche in einem Körper niit dem Trägheitsniomente T 
die Winfelbefchleunigung w erzeugt, = Tw. Wird die Winfelbefchleunigung aber 
durch eine Kraft K bewirkt, welche in der Entfernung p von der Drehungsachſe 
angreift, fo ijt die in der Entfernung 1 anzubringende Kraft, welche diejelbe Wirfung 
bervorruft, gleich) dem Drehungsmomente der Kraft K, aljo=Kp. Wir erhalten 
jomit die Gleichung 


5) Kp=Tw 
und Daraus für die Winfelbejchleunigung den Wert 
Kp 
6) v 7 . 


Bei der Drehung eines Körpers um eine Achſe iſt alſo die Winkel— 
beſchleunigung gleich dem Quotienten aus dem Drehungsmomente und 
dem Trägheitsmomente. 

Das Trägheitsmoment eines Körpers kann im allgemeinen, wenn die Größe und Geſtalt eines 
aus gleichförmiger Materie beſtehenden Körpers und bie Lage der Drehungsachfe gegeben ift, durch 
Rechnung gefunden werben. Diefe Rechnung bietet jedoch, wenn nur die Lehren ber Elementar: 
mathematik zu Hülfe genommen werben, mehbrenteild nicht unerheblide Schwierigleiten dar. Wir 
keihränten uns auf das folgende, für die Lehre vom phyſiſchen Pendel nügliche Beifpiel. 

Es fol zunächſt das Trägheitsmoment einer ſehr dünnen Stange, weldhe um den einen 
Endpunkt drehbar iſt, gefunden werden, wenn die Länge der Stange gleich s, die Maſſe derſelben 
gleich M gegeben ift. — Denken wir und die Länge der Stange in n gleiche Teile geteilt, dann ijt bie 


Mafie eines jeden Teildens = 2; bie Abſtände diefer Teilhen von dem Drehungspunkte find offenbar 
größer als 





1 2 3 n—1 
0,5 8, —5..... s 
n n n n 
und Meiner ale 1, 2, 3, ..... Is 
n n n n 
Bereichnen wir daB geſuchte Trägheitgmoment der ganzen Stange mit T, jo ift folglich 
2 
T>M.SC+2+3.....+0-1), 
, 
aber T<M.;A+R+3% ..... +n?). 
Nun ift bekanntlich (Arithm. Aufl. 12. S. 217, Anm.) 
14233 .. . .. +n1?— Bat 
und 1422 4 3:.. . .. 0 D.n.Qn— 1) 


6 
L* 
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alfo 1> (1-=)( 2 
und —6-9)6249. 

Je größer wir n annehmen, um fo mehr nähert fi ſowohl die obere wie die untere der beiten 
Grenzen, zwiſchen denen T liegt, dem Werte ZeM, und ta beite, wenn wir n unendlich groß anr 
nehmen, in biefen einen Wert zufammenfallen, fo folgt hieraus 

T= Zee“. 


Das Trägheitsmoment ver um einen Entpunft drehbaren Stange ift daher ebenjo groß, als wenn 
der dritte Teil ihrer ganzen Mafle in tem andern Entpunfte vereinigt, die Stange im übrigen 
aber ohne Schwere wäre. 

Um einen weiteren Saß über das Trägheitsmoment, von welchem in ber Lehre vom phyſiſchen 

(dia. 55.) Pendel ebenfalls Gebrauch gemacht werben wird, zu 
entwideln, ſchicken wir noch folgenveß voraus: Es fei 
MN (Sig. 55) eine Ebene, melde fenfreht auf ben 
Richtungen der parallelen Kräfte P und Q ſteht und 
diefelben in A und B, fo wie bie Richtung ber Re 
fultierenden R in CO ſchneidet; ferner fei OX eine 
beliebige in MN gezogene Linie, Achje, und AA'= a, 
BB’=b, CC’ = e ſaãmtlich fenfreht auf OX. Dann 
verhält fich, wie leicht zu fehen, BE: AC=b—c:c—a 
oder, da BE: AC=P:Q if, P:Q=b—c:c—a; mithin iſt eP—aP=bQ — cQ, alſo aud 
eP+cQ@=aP-+bQ oter c(P+Q)=aP-+b0 ter 

cR=aıP +. 

Nennen wir das Produkt gebilvet aus einer Kraft und ver ſenkrechten Entfernung ihres Angriffs: 
punktes von irgend einer feften Linie, Achſe, das ftatifche Moment tiefer Kraft für diefe Achfe, jo 
ergiebt fih aus der aufgeftellten Gleichung ver Sap: 

Das ftatifhe Moment der Refultierenten zweier parallelen Kräfte für irgend eine 
Ace ift glei der Summe der ftatifhen Momente der gegebenen Kräfte für dieſe Achſe. 

Was für zmei parallele Kräfte bemiefen ift, läßt fich ebenjo für drei und mehrere zeigen, indem 
man zunächſt zwei zu einer Refultierenten vereinigt, diefe mit der dritten zu einer Refultierenden ver- 
bintet u. |. w. — Geht die Achſe durch ten Mittelpunkt ver parallelen Kräfte, fo wirb der Abſtand 
dieſes Mittelpunktes von ver Achſe und dadurch aud das ftatiiche Moment der Refultierenden zu Null. 

Für eine durch den Mittelpunkt mehrerer parallelen Kräfte gehende Achſe ift 
aljo tie Summe der ftatifhen Momente tiefer Kräfte gleih Null. 

Nah F. 26, a kann nun ver Schwerpunft eines Körpers als ter Mittelpunft der parallelen 
Kräfte angefehen werden, mit denen vie materiellen Teile besfelben von ter Erbe angezogen werben, 

( Fig. 56.) und ta das ftatifhe Moment eines Körpers glei der Summe ber 
ftatiihen Momente aller feiner materiellen Teile ift, fo folgt Hieraus, 
bag für eine turd ten Schmwerpunft eines Körpers gehende 
Achſe das ftatifhe Moment desſelben gleih Null ift. 

Dies voraufgefhidt, können wir folgenden Sap beweifen: — 
Wenn ein Körper um eine Adhfe gedreht wird, melde 
niht durch den Schwerpunft geht, fo ift das Trägheits— 
moment größer, ald wenn tie Drehung um eine au jener 
parallele, aber turh ten Schwerpunft gehende Achſe 
erfolgte, und zwar um das Produkt aus der Maffe des 
Körpers und dem Quadrate des fenfrechten Abftandes der 
parallelen Achſen von einander. — Wir betrachten zunächſt irgend 
einen materiellen "ebe ftehenden Körpers (fig. 56) 
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auch weſentlich von dem Widerſtande der Luft ab. — Um größerer Einfachheit willen 
gehn wir von der Annahme aus, daß der fallende Körper ſich im gänzlich leeren 
Raume bewegt und die Fallhöhe klein genug iſt, daß wir die Zunahme, welche die 
Schwere des fallenden Körpers erfährt, indem -er ſich während des Fallens dem 
Mittelpunkte der Erde nähert, unberüdfichtigt laffen können. Unter diefen Voraus— 
jegungen gelten für den freien Fall folgende Geſetze: 

1) Alle Körper find gleich ſchwer, d. h. im gänzlich leeren Raume müljen 
alle Körper mit gleicher Gefchwindigfeit fallen. 

2) Die Geſchwindigkeit eines fallenden Körpers nimmt in gleichen 
Berhältniffe mit der Zeit des Falles zu. 

3) Der von demjelben durchlaufene Weg aber wächſt wie das Quadrat 
diefer Zeit. — Ein Körper fällt im leeren Raume in der erften Sekunde ungefähr 
5 m (genauer 4,9 m, ſ. 8. 40, ce, Anm.), alfo in 2 Se. 4.5=20, in 3 Sek. 
9.5=4, in 4 Sek. 16.5=80 m. u. ſ. w. 

4) Die am Ende der erften Sekunde erlangte Gefhwindigfeit iſt doppelt 
fo groß als der in ber erften Sekunde zurüdgelegte Weg und beträgt aljo 
10 m (genauer 9,8 m), d. 5. der Körper würde, wenn er mit der am Ende ber 
eriten Sek. erlangten Gefchwindigfeit fortginge, ohne daß die Schwere weiter auf 
ihn einmwirkte, in der zweiten Sef. 10 m zurüdlegen. — Am Ende der zweiten Sef. 
beträgt die Gefchwindigfeit des fallenden Körpers 2.10 = 20 m, am Ende der 
dritten Sef. 3.10 = 30 m u. ſ. w. 

Dieſe Geſetze find zuerft von Galilei (1602) aufgefunden und durch den Fall 
auf der fchiefen Ebene nachgewiefen worden. Da nämlich die Körper, welche auf 
einer jchiefen Ebene fallen, ebenfalls durch eine unveränderliche Kraft, welche ſich 
nach $. 32 zu der ganzen Schwere wie die Höhe der fchiefen Ebene zu ihrer Länge 
verhält, befchleunigt .werden, jo müjlen fie diefelben Geſetze, wie die frei fallenden 
Körper befolgen, nur mit dem Unterfchiede, daß dieſe Bewegung in dem angegebenen 
Terhältniffe langjamer erfolgt als beim freien Falle. 

Im Iufterfüllten Raume weicht die Bewegung frei fallender Körper wegen des 
Widerftandes der Luft von den angeführten Gefegen um fo mehr ab, je geringer 
das ſpecifiſche Gewicht der Körper ift. 

Da nad tem 3, Geſetze fi tie Fallhöben wie tie Quadrate ter Zeiten und nad dem 2. tie 
Zeiten wie tie Endgeſchwindigleiten verhalten, jo müflen fi folglich aud 

5) tie Fallböben wie tie Tuatrate ter Entgeibwintigleiten, alfo tie End⸗ 

eihmwintigfeiten wie tie Cuatratwurzeln aus ten Fallböhen rerbalten. 

Uber tie Begründung ter obigen Gefege führen wir folgentes an: Das erfte Geſeß gebt mit 
neller Entichievenheit au& Pendelverſuchen berrer (vergl. unten $. 40, c.); aud läßt fich datſelbe durch 
Verſuche unter tem Necirienten ver Zuftpumpe und noch einfacher durch ven folgenten Verſuch beftätigen. 
Wenn man auf eine wagerecht gehaltene (möglichſt arefe) Münze ein Meines Blättchen Papier legt 
und dann tie Münze (auß mäßiger Höbe) fallen läßt, fo gelanat das Niättden gleichzeitig mit ber 
Münze am Roten an, intem tie reranachente Münze ten Widerſtand ter Luft überwindet 

Zum Rachweiſe des ?., 3. und 4. Geſefes tient tie Atwoodſche Fallmaſchine. Diefelbe beſteht 
aus einer in Cenrimeter gereilten Eäule (Fig. 57), auf melder ein leicht drebbaret Nädchen r befefligt 
ift. Uber das Rädchen läuft eine Schnur, tie an ihren Enden zwei gleide Gewichte m unt m’ trägt; 
an ter Säule aber fin? zwei Schieber s und s’ amachendit. zen temen her obere = eine Offuung hat, 
durch welde tie Schnur und tet Gewi⸗ ‚ wäßeenb ein auf m gefegteß Über 
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Zur theoretifhen Begründung der Yallgefepe führen wir folgendes an: Da die Schwere 
in jevem Beitteilhen mit gleicher Stärke auf einen fallenten Körper befchleunigend einwirkt, fo 
muß fie auch feine Geſchwindigkeit in jeder Sekunde um gleichviel vermehren. Heißt daher vie 
am Ende ber erften Sek. erlangte Gefchwindigleit g, fo wird fie am Ente der zweiten Gef. — 28, 
am Ende ber britten Set. — 3g u. f. w. fein. — Der Raum, melden ver fallende Körper in irgend 
einer Sekunde, 3. B. in ber dritten wirklich zurücklegt, ift offenbar größer ald die Geſchwindigkeit am 
Anfange und Heiner als die Geſchwindigkleit am Ente diefer Sekunde, alfo >2g, aber <3g; und er 


muß genau dem Mittel diefer beiten Größen er gleich fein, da die Geſchwindigkeit währen dieſer 
Sekunde ganz gleihmäßig von 2g bis Ig gewachſen if. — Ebenſo findet man den Fallraum für 
bie erfte Set. — 28, für die zweite — * u. ſ. w. Die Fallräume in den einzelnen 
Sekunden verhalten ſich alſo wie die ungeraden Zahlen 1, 3, 5 u. ſ. w. 

Durch Addition der in den einzelnen Sekunden zurückgelegten Räume ergeben ſich die Fallräume 


für die ganzen Zeiten; für bie erſte Sek. = >, für 2 Sel. = SE + er = 5, für 3 ©el. 
er + Ze = En für 4 Set. =.8 + 58 = — u.ſ.w. Dieſe Fallräume verhalten 
ſich alſo wie die Quadratzahlen 1, 4, 9, 16 u. ſ. m. 


Bezeichnen wir überhaupt die in Sekunden ausgedrückte Zeit mit t, die am Ente vieler Zeit 
erlangte Geſchwindigkeit mit v, den in der ganzen Zeit durdlaufenen Raum mit s und ven Fallraum 


in der erften Sek. mit 58, fo ift 
1)v=gt un ds en) 


Fragen wir, melde Geſchwindigleit ein von einer beftimmten Höhe herabfallenver Körper erlangt, fo 
iR 5 gegeben und v geſucht. Aus (2) ergiebt ſich zunächſt die Beit 


* 


3)t= ‚ 
14 
mar viches im (1) eingefeht, giebt 
4, a) v= V2ss. 
% muy vie Cudgeſchwindigleit gegeben und bie Fallhöhe s gejucht, fo ift 
4 ) 3 De 


Bier em Yale auf ver ſchieſen Ebene iſt (nach $. 32) bie Beichleunigung dem Verhältnis 

Diss x ie om Un, d. h. dem Sinus des Neigungswinlels proportional. Nennen wir 
hrs. cm Yan und im übrigen ähnlicher Bezeichnungen wie beim freien Falle, fo iſt 

Ri Yrizmgıina und 6) #’ = zu sin a. 


W. enter winner vr Yeage, welche Geſchwindigleit ein Körper erlangt, wenn er einen 


Min En, = sr en Ehen durchlaufen bat, fo ergiebt fich zunächſt aus (6) die Zeit 
a 

aus ein ” eV; a 

iſt. üben — — 

an der Sa. SS, 


durch welche Wer 
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Berichnen wir die Länge der ſchieſen Ebene AB (Fig. 58) mit 2, die Höhe BO mit h, ferner 

(Eis. 58.) die Gefchwinbigfeit, melde ein Körper erlangt, wenn er 

_B bie ganze Länge ber fchiefen Ebene durdylaufen bat, mit v‘ 

und bie Geſchwindigkeit, welche ein Körper erlangen würde, 

wenn er durch bie Höhe BC gefallen wäre, mit v, fo ift 
|h zufolge Gl. (8) 





v=YV%l sin a 
G mb vermöge Gleichung (4) 
2eh. 

Nun it aber 1 sina=h, folglib v=v‘, db. ein Körper erlangt beim Falle auf ber 
jhiefen Ebene, wenn er bie Länge berjelben AB burdlanfen bat, bie nämlide Ge: 
(dmwinbigfeit wie ein frei fallender Körper, welder durch bie Höhe verjelben BO 
gefallen iſt. 


A 


8.40, a. Mathematifches Pendel. Eine zweite durch die Schwere hervor: 
gebrachte Bervegung iſt die ſchwingende Bewegung eines Pendels. Unter einem 
Pendel verſteht man einen ſchweren Körper, * in irgend einem Punkte, der 
jedoch nicht gerade der Schwerpunkt ſein darf, ſo aufgehängt iſt, daß er ſich um 
dieſen Puntt frei herumdrehen kann. Ein ſolcher Körper kann, wie wir wiſſen, 
nur dann ruhen, wenn ſein Schwerpunkt lotrecht unter dem Aufhängepunkte liegt. 
Aus dieſer Lage gebracht und dann fich jelbjt überlaſſen, kehrt er vermöge feiner 
Schwere nicht bloß im dieſelbe zurück, ſondern überjchreitet fie nach dem Träg— 
heitsgejeße, Tehrt dann wieder zurück u. ſ. w, wodurch die ſchwingende Bewegung 
des Pendels entjteht. 

Wir gehen auch hier von einer Annahme, nämlich vom mathematijchen 
Pendel, aus. Hierunter verjteht man eine gerade Linie, welche fi um einen 
Endpunkt frei herumdrehen kann, und deren anderer Endpunkt allein jchwer tft. 
Ein ſolches Pendel ftellt man annähernd dar, wein man eine Feine Metallfugel an 
einem feinen Faden aufhängt. 


Denken wir uns, AB (Fig. 59) fei ein mathematisches in A aufgehängtes Pendel 
und B ber einzige jchmwere Punkt desjelben. Aus der lotrechten Lage AB in Die 
ichiefe Lage AC gebracht und dann fich jelbjt über— 
lafien, wird das Pendel vermöge der Schwere in 
die Lage AB zurückkehren und der ſchwere Endpunft 
den Bogen CB durchlaufen. Wir können dieſe 
Bewegung mit dem Falle auf der ſchiefen Ebene 
vergleichen, indem wir uns den Bogen BC als aus 
unendlich vielen, unendlich Kleinen geraden Stücken 
bejtehend denken; doc findet der wefentliche Unter: 
jchied ftatt, daß beim Falle auf der jchiefen Ebene 
der Neigungswinkel fortwährend der nämliche bleibt, 
während derjelbe hier von C nach B beftändig abnimmt und in B jelbjt verſchwindet. 
Die Geſchwindigkeit des Pendels wird daher zwar beſtändig, aber nicht gleichförmig, 
ſondern um jo langſamer zunehmen, je mehr ſich der ſchwere Punkt dem Punkte B 
nähert, wo jeine Gefchwindigkeit gar feinen Zuwachs mehr erhält. Demnad muß 


Bw 


CHig. 50.) 
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die Gefchwindigfeit in B am größten fein; vermöge feiner Trägheit bewegt ſich nun 
aber der fehwere Punkt über B Hinaus und fteigt in dem Bogen BD in die Höhe. 
Da die Schwere feiner Bewegung jebt genau ebenfo entgegenwirkt, als fie vorhin 
befchleunigend wirkte, fo muß der äußerfte Punkt D, welchen der ſchwere Punft 
erreicht, ebenfo Hoch über B liegen wie C, alfo Bogen BE=BD fein. Iſt der ſchwere 
Punkt in D angefommen, Hat er vermöge der Gegenmwirfung der Schwere feine 
ganze Gejchwindigfeit verloren, und er durchläuft nun auf ganz gleiche Weife den 
Bogen CD in der entgegengefegten Richtung von D nad) C u. ſ. w. Ein mathematijches 
Pendel würde daher, wenn wir ein folches darzuftellen vermöchten, fortgefegt und 
bis zu gleichen Höhen abwechjelnd Hin und her fchwingen. — Man nennt die Hälfte 
des Bogens CD, die zwifchen den höchſten und tiefften Punkte Liegt, alfo den Bogen BC 
(oder BD), die Schwingungsweite, die Bewegung von einer Ruhelage (AC) zur 
andern (AD) eine Schwingung und die zu einer Schwingung erforderliche Zeit 
die Schwingungszeit oder Schwingungsdaner. 


Von dem mathematischen Pendel gelten die beiden folgenden Geſetze: 


1) Bei dem nämlichen Pendel ift für kleine Schwingungsweiten 
(unter 109) die Dauer der Schwingungen von der Größe derfelben 
(fajt) unabhängig. 


Wenn man michrere Minuten lang die Schwingungen zählt, welche ein auf- 
gehängtes Bleikügelchen macht, fo findet man, daß es in der legten Minute faſt 
ebenfoviele Schwingungen vollendet wie in der erjten, obſchon die Schwingung$- 
bogen in der erſten Minute erheblich größer waren als in der letzten; e8 muß 
Daher die größeren Bogen auch mit einer größeren Gejchwindigfeit durchlaufen 
haben. — Wenn nämlich ein Pendel einmal von B bis C (Fig. 59), das andere Dial 
nur von B bi$ E aufgehoben wird, fo it die Richtung feiner Bewegung in C ftärfer 
gegen den Horizont geneigt als in E; es wird aljo auch in C mehr durch die 
Schwere bejchleunigt als in E und bewegt fich daher, wenn e8 von B big C auf: 
gehoben wird, mit größerer Gefchwindigfeit, als wenn man es nur bis E auf: 
gehoben Hätte. Hierdurch wird es möglich, daß ein bis C gehobenes Pendel den 
größeren Bogen BC faft in derfelben Zeit durchläuft wie ein big E gehobenes 
Pendel den Eleineren Bogen BE. 


2) Die Schwingungszeiten zweier Pendel verhalten fich wie Die 
QDuadratwurzeln aus den Bendellängen. Ein 4, 9, 16mal längeres Pendel 
Schwingt 2-, 3:, Amal langſamer; wenn man ein Bleikügelchen eine Minute lang 
Schwingen läßt, dann ebenfo, nachdem man den Faden auf den 4., 9., 16. Teil ver- 
fürzt bat, jo macht das Pendel jeßt in der Minute 2-, 3, 4mal foviel Schwingungen 
als vorher. " 


Das zweite Geſetz läßt fich in folgender Art verdeutlichen: Nach $. 39 ver- 
halten fich beim freien Fall die Fallräume wie die Quadrate der Tallzeiten; folglich 
verhalten jich die Fallzeiten wie die Quadrat »n Fallräumen. Dasfelbe 
muß auch bei zwei gleich geneigten fchiefe da für den Fall auf 
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der fchiefen Ebene die näntlichen Gefege mie file den 
freien Fall gelten; und es bürfte daher diefes Geſetz 
auc noch auf die Bewegungen zweier um gleiche 
Schwingungsweiten aufgehobenen Pendel anzumenden 
fein. Es werden fich alfo bei denfelben die (halben 
und daher auch die ganzen) Schwingungszeiten wie 
die Qnadratwurzeln aus den Schwingungsweiten AB 
und ab (Fig. 60) verhalten. Diefe Bogen verhalten ſich 
aber wie die Nadien CA und Ca, d, h. wie die Bendels 
längen; folglich müſſen fich auch die Schwingungszeiten 
wie die Quadratwurzeln aus diefen Längen verhalten, 


Umftändlicher ift die nähere Begründung bes erflen Gejehes, 
Sit B (Fig. 61) der ſchwere Punkt eines um CO brebbaren und um 
den Winkel ACB von ber lotrechten Linie AC abweichenden Pendels, 
und wirb durch B an ben Bogen AB bie Tangente BF geyoaen, 
fo ift ber Winkel, unter welchem dieſe Tangente gegen den Horizont 
geneigt if, ERF=AOB, baber (nad $. 39, Anm.) die Kraft, 
mit welder das Pendel im Punkte B durd) die Schwere beichleunigt 
wird, — gsin ACB. Da nun die Sinus Heiner Winlel ars 
genäbert in demſelben Verhältnis zu einander jichen wie vie 
zugehörigen Bogen ſſ. Trigenom. $. 16), jo künnen wir, fofern 
vie Schwingungsweite AB nur Hein ift, bie bewegende Kraft 
bem bis zum tiefften Punkte noch zu durchlaufenben Bogen AB 
proportional jeßen ; fie nimmt in demſelben Berbältniffe ab, in welchem 
ſich diefer Weg vermindert. Nun läßt ſich folgenber Saß erweifen: 

Menn ein Körper k von einem Punkten 

nad einem anderen Punkte A (Fig. 02) im 

TB hber it durch eine Kraft jur Bewegung ans 

LE | B' getrieben wird, daß im jedem Punkte ber 

Bahn bie Kraft dem nod bie A au burd» 

laufenden Wege proportional ift, fo ift die Zeit, in welder ber Körper k ven Weg AB 
burhläuft, vom der Größe dieſes Weges unabhängig. 


Um die Nichtigkeit biefeg Sates barzuthun, wollen wir uns einen zweiten Körper k’ benfen, 
ne hurdh eine bem mämlicen Gejege folgende Kraft angetrieben wirt, den Weg A/B‘ (fig. 62) 
F umd annchmen, daß bie Länge dieſes Weges A'B’ gleich ber halben Ränge bes 
AB ift und daß beide Körper k und k’ ihre Bewegung gleichzeitig, jener von B, biefer von B‘ 

Da nad; ber obigen Borausfegung die auf den Körper k in B einwirkenbe Kraft 
job ift ala bie Kraft, durch welche ber Körper k’ in B’ angetrieben wirb, jo wird nad 
Heinen Beitteilhen ber Körper k einen boppelt jo großen Weg burdlaufen und eine 
jo große Geſchwindigleit erlangt haben als ver Körper X, Da hiernach beim Beginn bed 
ber Körper k boppelt joweit von dem Enbpunkt feiner Bahn entfernt ijt und 
auch deppelt jo ftark beſchleunigt wird als der Körper k’, ba jener überdies bereits eine 
ai geobe Geſchwindigleit befikt als diefer, jo wird ber Körper k audy im dem jmeiten Beits 
einen boppelt jo großen Weg wie ber Slörper K’ zurücklegen, und da basjelbe ebenjo von 
folgenben Beitteilden gilt, jo wirb ber Körper k in ber nämlichen Zeit bie boppelt jo große 
AB burdylaufen wie ver Körper k’ ven kürzeren Meg A’B'. — In ganz ähnlicher Weile würde 
Beweis zu führen fein, wenn bie Wegeftreden A'B‘ und AB nidyt in dem Berhältnilfe 1:72, 
ſendern in irgend einem anderen Verhältniſſe zu einander ſtehen ſolten. 
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60 Bweiter Abſchnitt. $. 40, b. 
ee en Se en eriwiefenen Sahes nur annähernd erfüllt werben, 
% —— nis Ben nid ——— 
a ——— Kleineren Bogens. 


Begeichnen mir bie Länge eine Pendels mit 1, bie Zeit einer Schtoingung mit 4, fo iſt bei fer leinen 
Schwingungsweiten, wie hier nicht näher bewiefen werden kann, näherungéweiſe: (=. FL wo 
g bie Beſchleunigung eines freifallenden Körpers durch bie Schwere bedeutet. 


8.40, b. Phyſiſches Pendel. Da in einem phyfifchen Pendel jedes, auch 
das kleinſte Teilchen Schwere hat, jo kann man fich dasjelbe als aus unzähligen 
mathematischen Pendeln von ungleicher Länge bejtehend benfen. Die dem Aufhänge- 
punkte näheren Teilchen haben zufolge Gſtz. 2 d. vorig. $. das Bejtreben, vafcher zu 
ſchwingen als die entfernteren; da fie aber alle mit einander feft verbunden und 
daher gleichzeitig zu ſchwingen genötigt find, jo werden die näheren durch Die 

in ihrer Bewegung verzögert, die entfernteren aber durch die näheren 
Bunfte bejchleunigt. Zwiſchen ihnen muß es daher einen Punkt geben, welcher weder 
bejchleunigt noch verzögert wird, und der daher ganz ebenfo fchwingen würde, wenn 
er ber einzige ſchwere Punkt des phyſiſchen Pendels wäre. Diefer Punkt verhält 
ſich alfo genau wie der ſchwere Punkt eines mathematischen Pendel3 und wird der 
Schwingungspunft genannt. Sein Abjtand vom Aufhängepunkte heißt Die 
reduzierte Länge des phyſiſchen Pendels. Man kann die reduzierte Länge 
eines phyſiſchen Pendels jehr nabe dadurch finden, daß man zugleich mit demfelben 
ein Feines Bleifügelchen an einem feinen Faden ſchwingen läßt und dieſen Faden 
ſo lange verkürzt oder verlängert, bis beide Pendel in gleichen Zeiten gleich viel 
Schwingungen vollenden. 

Wenn man eine gleichförmige Stange um das eine Ende ſchwingen läßt, ſo 
fällt der Schwingungspunkt ein Drittel vom andern Ende. 

Soll ein mathematiſches Pendel ſeine Schwingungen genau gleichzeitig mit einem phyſiſchen 
Pendel ausführen, jo müſſen beide Pendel offenbar in jedem Augenblicke ber Bewegung gleiche Winkel- 
beſchleunigung haben. Es ſei nun T’ das Trägheitsmoment (8. 38), M die Maſſe und a der Abſtand 
bes Schwerpunktes von ber Drehungsachſe eines phnfifchen Pendels. Wird dasſelbe im eine von ber 
Senlrechten abweichende Lage gebracht, im welcher die Verbindungslinie des Schwerpunftes mit der 
Drehungsachſe den Winkel a mit der Vertifafen bildet, jo erteilt die Schwere, wenn wir uns bie 
ganze Maffe des Pendel im Schwerpunkte vereinigt benken, diefem eine Befchleunigung — g sin a. 
&8 ift daber bie im Schwerpunkte angreiſende Kraft, welche in dem betrachteten Augenblide das Pendel 
antrelbt, — Mgsina, das Moment der Kraft in Bezug auf die Drehungsachſe alfe = a Mg sin a, 
Br nad $. 38, Gl. 6 die Wintelbefchleunigung 

— aMg m. a 


Ben andererfeits ein mathematiiches Pendel von ver Länge I ebenfalls die Winkelbefchleunigung w 
* el L fo ift die Befehleunigung für ven ſchweren Punkt desſelben — vl. Dieſe Beſchleunigung 
| fe tut die Schwere beim Ausfchlagswinkel « bewirkt wird, — gain a, Mithin 

ste | 2) w= gsina 

(dfeumigung des mathematischen Pendels ven Mert 


| 3) w= 7 —. u 


























62 Zweiter Abſchnitt. 
$.40, € (40, b). Anwendungen des Pendels. Durch das Pendel wer 
wir in ben Stand geſetzt, den Sab zu erweijen, daß alte Singer eich ſchwe 
find, d.h. ohne den Widerftand der Luft mit gleicher Geſchn allen würd 
Newton brachte an dem Pendel ſtatt einer maſſiven —58* | 
welche er mit verfchiedenartigen Stoffen füllte. Würden die angewandten Stof 
von der Exde ungleich ſtark angezogen, fo würde auch das Pendel ie u De 
Stoffe, welchen die Linje desfelben enthielt, von einer größeren ober feineren $ 
angetrieben worden fein, alſo auch demgemäß jehneller oder langſamer Haben 
müſſen. Newton fand, daß die Schwingungszeit für alle Stoffe dieſell 
Derartige Verſuche find ſpäter in vervollkommneter Weiſe wiederholt worden unb 
haben zu dem nämlichen Ergebnis geführt. 
ee enge haben Re —5— daß die —55 am 
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das eh am — verkürzen, wenn es —— a —— ni Ben uns. | 


Ebenjo hat man gefunden, daß die Schwere auf hohen Bergen geringer iſt als 
im Thale. — Wiewohl nun hiernach ein Körper am Aquator langjamer als ie 
höheren Breiten und auf hohen Bergen langjamer als im Thale fallen muß, jo find 
doch die Unterfchiede in diefen Bewegungen viel zu gering, als da fie ſich bei mi 
fallenden Körpern nachweiſen Tießen. : 

Da an dem nämlichen Orte der Exde die Schwingungen desjelben Pendels in 
genau gleichen Zeiten gejchehen, jo eignet fich dasjelbe vorzüglich zum gemauen 
Beitmafe. — Die Länge des Sekundenpendels, d. h. eines Pendels, welches zu einer 


Schwingung (einem Hin- oder einem Hergange) genau 1 Sekunde Zeit — 
beträgt beinahe 1 m; dieſelbe nimmt mit der Annäherung an den Aquator etwas ab, 
mit der Annäherung an die Pole etwas zu. 

Cie. 64.) Dei den Pendelubren, beren Einridtung Fig, 64 im ’ 

u weſentlichen zeigt, wird bie Drehung ber Zeiger gewöhnlich durh 
ein Gewicht g beiwirkt, welches an einer um eine Melle w 
geſchlungenen Schnur aufgehängt ift. Ohne Verbindung mit 
einem Pendel würde ſich die Welle infolge der Wirkung bes | 
Gewichtes mit zunehmender Geſchwindigleit bewegen muüllen. 
Nun ift aber hinter der Welle ein Pendel p angebracht und 
mit bemjelben (bermittelft ver gabelförmigen Vorrihtung vund 
ber Achſe a) ein ankerfürmiger Doppelbafen nn’ verbunden, 
welcher bei jevem Hin: und Hergange des Penvels mit feinen | 
Enden in die Lüden eines an der Welle feitfigenden Zahn⸗ 
rades r eingreift und dadurch bie Drehung ber Welle fr einen 
Augenblid hindert. Infolge dieſer Ankerhemmung vermag 
fih das Zahnrad bei jeder Doppelihrwingung (einem Hin 
und Hergange) nur um einen Zahn fortzubewegen; e& ift alfo 
gezwungen, ſich (ſtoßweiſe) gleichmäßig zu drehen. 

Indem bad Pendel jevesmal, wenn ber Doppelhalen nn‘ 
einen Zabn des Mabed r losläft, von vemjelben vermöge be# 
dieſes Rab zur Umdrehung antreibenven Gewichtes einen Heinen 
Stoß erhält, wird ihm bierburd, Erjag für bie Verfufte, welche 
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Die Fallbefchleunigung ift hiernad am Meeresfpiegel unter dem Aquator = 9,780 m, in. 

450 Breite — 9,806 m, am Pole — 9,831 m. Bezeichnen ir den Wert der Schwere am Hauator mit &, 
fo läßt fi der Mert für eine andere Breite 2 nad) der Formel — &p (1 + 0,0052 sin @2) beftimmen.. 
Bezeichnen wir für zwei Orte der Erdoberfläche bie ungleihen Größen ber Schwere mit g und g/, 

bie ungleihen Zeiten, welche das nämliche Penvel an viefen Orten zu einer Schwingung gebraucht, 
mit t und t’, bie ungleihen Anzablen ver Schwingungen, hielihe basjelbe in einer beftimmten Beit, 
„B. in einer Minute, an biefen Orten vollendet, mit n und n‘, endlich die Länge des Pendels mit 3, jo iſt 


7 unb — — 


folglich — — e—=n?:n 

indem offenbar t:t=n:n if. Es verhalten fid * die ungleichen Größen der 
Schwere zweier Orte umgekehrt wie die Ouadrate der Schwingungszeiten und 
bireft wie bie Quadrate der Schwingungszahlen des nämlichen Pendels. 

Die Pendeluhr iſt von dem holländiſchen Phyſtler Huyghens 1658 erfunden; demſelben verbanfen 
wir auch die Regulierung der Taſchenuhren. — Die ungleiche Größe der Schwere an der Erdoberfläche 
iſt zuerſt von dem franzöſiſchen Aſtronomen Richer beobachtet. Derſelbe fand 1672 zu Cayenne 
(50 nörblich vom Aquator), daß die aus Paris mitgebrachte Pendeluhr täglich 2%/, Minute zurückblicb; 
er mußte das Pendel um beinahe 3 mm verkürzen, damit bie Uhr wieder richtig ging. 
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8.40, d (40,0). Fortſetzung. Foucaults Pendelverſuch. Foucault 
in Paris hat zuerſt das Pendel dazu benutzt, um einen direkten Beweis für die 
Achſendrehung der Erde zu liefern. Um dieſes zu begreifen, hängen wir ein Pendel 
an einem beweglichen Geſtelle vermittelſt eines feinen Fadens in der Art auf, wie 

cia 67.) dieſes Fig. 67 zeigt, ſetzen dann dasſelbe in irgend einer 
Richtung, 3. B. jenkrecht auf die Ebene des Geſtelles, 
in Schwingungen und drehen diejes fo, daß der Quer— 
balfen und die Grundfläche die wagerechte, die Seiten- 
balfen aber die jenfrechte Stellung beibehalten. Wir 
werden dann bemerken, daß troß der Drehung des 
Gejtelles die Schwingungsebene des Pendels ihre 
ursprüngliche Lage beibehält. War z. B. die Ebene des 
Geſtelles urſprünglich von Often nach Weſten gerichtet, 
und erfolgten die Schwingungen des Pendels in der 
Richtung von Norden nach Süden, alſo ſenkrecht zur Ebene 
des Geſtelles, ſo wird nach einer Drehung des Geſtelles 
um 900 die Ebene desſelben mit der Schwingungsebene 
des Pendels, welche unverändert die Lage von Norden nach Süden beibehält, zufammen- 
falfen, bei weiterer Drehung um 90% diejelbe wieder fenfrecht durchſchneiden u. |. w. 

Denken wir uns nun an dem Nordpole der Erde ein Gebäude aufgerichtet, an 
der Dede desfelben ein langes Pendel aufgehängt und in Schwingungen verjeßt, jo 
wird vermöge der Achjendrehung der Erde ſich das Gejtell innerhalb 24 Stunden 
um 360°, in einer Stunde alfo um 15° in derjelben Art wie bei dem eben bejchriebenen 
Berfuche drehen, die Schwingungsebene des Pendels dagegen ihre Lage im Raume 
unverändert beibehalten. Da wir aber von der Achjendrehung der Erde, an welcher 
wir. jelbjt teilnehmen, nichts bemerken, jo wiirde einem Beobachter am Pole die 
Schwingungsebene des Pendels ſich in der entgegengefegten Richtung, alfo im Sinne 
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den Punkten F, G, B, I... angelommen fein, va fi tie Wege eines freifallenten Körpers wie 
Nie Quadrate der Zeiten verhalten. Ziehen wir nun durch dieſe Punkte parallele Linien zur Richtung 
dez Wurfes AE und durch die Punkte B, C, D, E... dieſer Linie tie Senkrechten abwärts, fo find 
die entftehenten Schnittpunfte K, L, M, N... diejenigen Punkte, in denen fi ver Körper nad) 
,%,3,4... Sek. thatfächlich befintet. — Für einen fchiefen Wurf würte fi die Beihnung in 
entſprechender Weiſe herftellen laffen. 

Bezeihnen wir die urfprüngliche Gefchwintigfeit eines geiworfenen Körper® mit ec, die in Sekunden 
ausgetrudte Zeit mit t, ten in diefer Zeit turchlaufenen Raum mit s, die erlangte Geſchwindigkeit mit v, 
ferner ten Raum, welchen ein frei fallender Körpern in der erften Sekunde zurücdlegt, mit 4e, fo ift für 
einen ſenkrecht niederwärts geworfenen Körper 


1)v=c+gt um Ye=ca+t, gt? 
und für einen fenfrecht in tie Höhe geworfenen Körper 
3) vw=c—gt und 4) nn. 


Eo lange F iſt, iſt v pofitiv, und der Körper ſteigt in die Höhe; iſt t — jo wird v negativ 
und der Körper fällt. Iſt J jo wird? v=0, und ter Körper hat dann feine größte Höhe erreicht. 
Um viefe zu beftimmen, feßen wir ten Wert t — z in ©. 4 ein und finten fo tie grüßte Höhe 
= 5 (regt. $. 39, @L. 4, d) 


Bildet tie Richtung des Wurfed mit tem Horizonte einen fchiefen Mintel DAF= a (Fig. 68), 
und bezeichnen wir für irgend einen Punkt E auf ter Bahn des gemworfenen Körpers tie in wagerechter 
und lotrechter Richtung durclaufenen Räume AF und EF mit x und y, fo ift AD=ct, AF= 


et cosa, DF= rt sina und DE = ae, folglich 


5) 1 cet cos q und 6) et sim a — gu. 


2 
D J 2e sina 
er Bert von y verfchwindet für t=0, d. h. am Anfange des Wurfes, und fürt = — d. h. 
am Ente des Wurfes, wenn der geworfene Körper in C angekommen iſt. Dieſer letzte Wert von t 
giebt aljo die ganze Dauer des Wurfes an. Setzen wir venfelben in (5) ein, fo erhalten wir vie 
Weite des Wurfes 


2 si a 2 

10 sinarooa_c sin 2a 
& 8 

Tie Weite des Wurfes ift folglih am größten, wenn 2a = 900 oder a=450 ift. — 

Ta ter gewerfene Körper in ter einen Hälfte feiner Bahn ebenfo fteigt, wie er in ter anteren fällt, 


8 


fo muß er nad} ter halben Dauer des ganzen Wurfes, alfo für t = die größte Höhe erreichen. 


e?sin a? 
2g 
in die Höhe gerichteten Wurf Ausgeführten: ver Körper fteigt ebenſo hoch als ein mit ver 

Geſchwindigkeit c sin « in die Höhe geworfener Körper. 


„d. h. zufolge des oben über ten ſenkrecht 





Dieſer Wert von t in (6) eingefegt giebt BG = 


8.42, a. Schwungfraft. Beichreibt ein Körper eine krummlinige Bahn, jo 
muß dem Trägheitsgejege zufolge eine Kraft vorhanden fein, welche denfelben fort 
dauernd von dem geraden Wege ablenft. Ein Körper, welchen man an einen mit 
der Hand gehaltenen Faden im Kreife herumfchwingt, wird durch tie Feitigkeit des 
Fadens gezwungen, in jedem Augenblide der Bewegung aus der ceingejchlagenen 
Richtung gegen die Hand, den Mittelpunkt des Kreiſes, in abymmeiien. Woxo 

rn” 
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Ein jenkrecht in die Höhe geworfener Körper jteigt jo lange, bis feine Gejchwindig- 
feit durch die Gegenwirfung der Schwere gänzlich aufgehoben ift, uud er fällt dann 
ganz in derfelben Art, im welcher er vorher gejtiegen ift. Ohne den Widerjtand 
der Yuft müßte er an der Stelle, von der er ausging, mit der nämlichen Gejchwindig: 
feit wieder ankommen, mit welcher er in die Höhe geworfen wurde. Der Widerjtand 
der Luft bewirkt jedoch hierin einen großen Unterjchied. 

2) Wenn die Richtung des Wurfes mit der Richtung der Schwere 
einen Winfel bildet, jo bejchreibt der geworfene Körper eine frumme 

(His. 68.) Linie ABC (Fig. 68), welche man eine Barabel 
nennt. Man findet den Ort E, welchen der 
geworfene Körper nach irgend einer beſtimmten 
Zeit in feiner Bahn erreicht, wenn man zumächit 
den Weg AD zeichnet, welchen er vermöge jeiner 
urjprünglichen Geſchwindigkeit ohne alle Ein- 
wirkung der Schwere durchlaufen haben würde, 
und von D aus auf einer lotrechten Linie DF 
bie Strede DE aufträgt, welche ein frei fallender Körper in derjelben Zeit zurücklegt. 

Die wagerecdjte Linie AC Heißt die Weite, die jenkrechte Höhe BG des höchſten 
Punktes die Höhe des Wurfes, der Winkel DAC wird der Elevationswinfel 
genannt. Die Höhe des Wurfes ijt natürlich am größten, wenn der Elevations- 
winkel ein vechter ift. Die Weite des Wurfes iſt aber am größten, wenn Der 
Elevationswintel 45" beträgt. 

Wenn aus einem erhöhten Punkte B ein Körper in wagercchter Richtung geworfen 
wird, jo bejchreibt derjelbe eine halbe Barabel BC. 

Wegen des Widerjtandes der Luft weicht die wirkliche Bahn geworfener Körper, 
welche man die ballijtifche Kurve nennt, von der parabolifchen Geſtalt bedeutend ab. 
Während die Parabel ABC durd) den höchſten Punkt B ın zwei ganz gleiche Hälften 
AB und BC geteilt wird, ijt bei der balliſtiſchen Kurve der Schentel be bebeutend 
kürzer und jteiler als der Schenfel Ab, 

Aus der vorjtehenden Darftellung folat, daß man ben Yauf eines Geſchühes over einer Büchſe, 
um einen beftimmten Punkt zu treffen, etwas höher richten muß, und zwar um jo mebr, je weiter 
das Biel entfernt ift, mas durch bie verichiedene Stellung des Viſiers bewirkt wirb. 

Betreffd ver Beidinung einer Wurflinie bemerlen wir noch folgendes. Stellt etwa AB (Big. 69) 

(Bis. 6.) vie Anfangsgeſchwindigkeit eines (in wage 
rechter Richtung) geworfenen Körpers dar und 
it AB=BO=CD=DE..., jo würde fid 
ber Hörper, wenn bie Schwere nicht auf ibm 
einwirkte, infolge feiner Trägbeit nad) 1,2, 
3,4... Sel. beziehungeweife in den Punkten 
R,C,D,E...befinven. Stellt ferner auf ber 
durch A gezogenen Senkrechten AF ben Weg 
eines freifallenden Körpers in vererften Sekunde 
bar, und verbält ih AF: AG: AH : AT... 
= 1:4:9:16..., jo würte ber Körper 
unter dem alleinigen Ginfluffe ver Schwere 
nad 1,2,3,4... Sel. beziehungsweiſe im 
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den Bunlten F, G, H, IT... angelommen fein, ta fi tie Wege eines freifallenren Körpers wie 
tie Qnatrate der Zeiten verhalten. Biehen wir nun durch tiefe Punkte parallele Linien zur Richtung 
ns Wurfes AE und durd die Punkte B, C, D, E... tiefer Linie die Eentrechten abwärts, fo find 
tie entſtehenden Schnittpunfte K, L, M, N... viejenigen Punkte, in venen fi) der Körper nad) 
,2,3, 4... Sek. thatſächlich befindet. — Für einen fchiefen Wurf mwürte fi die Zeichnung in 
entfprechender Weiſe berftellen laſſen. 

Bezeichnen wir die urſprüngliche Geſchwindigkeit eines geworfenen Körpers mit c, die in Sekunden 
ausgerrũckte Zeit mit t, ven in dieſer Zeit durchlaufenen Raum mit s, die erlangte Geſchwindigkeit mit v, 
mer ten Raum, welchen ein frei fallender Körpern in ter erften Eelunte zurücklegt, mit Fe, fo ift für 
einen ſenkrecht niederwärts gemorfenen Körper 

1) v=c+gt un Yı=atı gt? 


und für einen fenfrecht in tie Höhe geworfenen Körper 

3) v=c—gt und Yemen 
Eo lange t <z if, ift v pofitiv, und der Körper fteigt in tie Höhe; ift t > jo wird v negativ 
und ver Körper fällt. Iſt {= jo wird v=0, unt ter Körper hat dann feine größte Höhe erreicht. 
Um viefe zu beftimmen, jehen wir ten Wert t — en in ©. 4 ein und finten fo tie größte Höhe 
u 5 (vergl. $. 39, Gl. 4, d). 


Bildet tie Richtung des Wurfes mit tem Horizonte einen fchiefen Winfel DAF= a (Big. 68), 
und bezeichnen wir für irgend einen Runft E auf ter Bahn des geworfenen Körpers tie in wagerechter 
und lotrechter Richtung turdlaufenen Räume AF und EF mit x und y, fo ift AD=e.t, AF= 


teosa, DF= it sina und DE= Fe folglich 


5) 1 cEt cos qd und 6) et sin a — gu. 


2 
u n 2e sina 
Der Wert von y verfhwindet für e=0, d. h. am Anfange des MWurfes, und fürt = d. h. 
am Ende des Wurfes, wenn ter geworfene Körper in C angekommen iſt. Dieſer letzte Wert von t 
giebt alſo die ganze Dauer des Wurfes an. Setzen wir denſelben in (5) ein, ſo erhalten wir die 
Weite des Wurfes 


40— 202 sin a cos a _ c? sin 2a 
14 8 


Die Weite des Wurfes iſt folglich am größten, wenn 2a = 900 oder 4 450 iſt. — 
Da der geworfene Körper in der einen Hälfte ſeiner Bahn ebenſo ſteigt, wie er in der anderen fällt, 


fo muß er nad ter halben Dauer des ganzen Wurfes, alſo für t = tie größte Höhe erreichen. 
2 2 
Tiefer Wert von t in (6) eingejegt giebt BG = — d. h. zufolge des oben über den ſenkrecht 


in die Höhe gerichteten Wurf Ausgeführten: der Körper ſteigt ebenſo hoch als ein mit der 
Geſchwindigkeit c sin « in die Höhe geworfener Körper. 


8.42, a. Schwungfraft. Bejchreibt ein Körper eine krummlinige Bahı, fo 
muß dem Trägheitsgefege zufolge eine Kraft vorhanden fein, welche denjelben fort: 
dauernd von dem geraden Wege ablenkt. Ein Körper, welchen man an einem mit 
der Hand gehaltenen Faden im Kreiſe herumſchwingt, wird durch tie Feſtigkeit Des 
Fadens gezwungen, in jeden Augenblide der Bewegung ans der eingejchlagenen 
Nichtung gegen die Hand, den Mittelpunkt des Kreifes, Hin abzumeichen. Wenn - 


&X 
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ein Eiſenbahnzug eine Krümmung durcheilt, fo ift es der Widerftand der feſten 
Bahnwand, welcher als eine von außen nach innen gerichtete Kraft wirffam it. 

Andererjeits ruft eine jede Nichtungsänderung in dem bewegten Körper einen 
Widerjtand hervor, welcher der ablentenden Kraft genau gleich, aber entgegengejebt 
gerichtet iſt. So fühlen wir deutlich an der Hand, mit welcher wir den an einen 
Faden befejtigten Körper im Kreife herumpchwingen, einen nad) aufen gerichteten 
Gegenzug, welcher die Spannung des Fadens bemirft und jo jtarf werden kann, 
daß der Faden zerreißt. Dieſer Widerjtand, welchen ein bewegter Körper einer 
Richtungsänderung entgegenfegt, wird Schwungfraft oder Gentrifugalfraft 
genannt. Wie zahlreiche Erfahrungen Ichren, wächſt die Schwungkraft unter 
übrigens gleichen Umftänden mit der Geſchwindigkeit und iſt bei gleicher 
Gejchwindigkeit um jo größer, je größer die Mafje des bewegten Körpers und 
je jtärfer die Krümmung der durchlaufenen Bahn iſt. Der Faden, von welchem 
ber im Kreife gefchwungene Körper gehalten wird, zerreißt um jo leichter, je größer 
das Gewicht des Körpers ift und je fehneller die Bewegung erfolgt. Bei einem 
Wagen, welcher im rafchen Laufe um eine Ede biegt, wächſt die Gefahr, nach außen 
hin umzuftirzen, mit der Schnelligkeit der Fahrt und der Schärfe der Biequng. 

Dreht ſich ein Körper um eine Achje, jo vollenden ſämtliche Teilchen des Körpers 
eine Umdrehung in der näntlichen Zeit, indem diefelben eine um jo größere Geſchwindigkeit 
haben, je weiter fie von der Drehungsachje abjtehen. Dementjprechend wirft Die 
Schwungkraft, welche ſenkrecht zur Achje und nach außen gerichtet ift, auf ein Teilchen 
um jo jtärker, je weiter e$ von der Umdrehungsachje entfernt ift. Überhaupt verhalten 
ſich die Schwungfräfte (bei gleichförmigen Kreisbewegungen), wenn die Um: 
lanfszeiten gleich find, wie die Radien. 

Von Erjheinungen, welde auf der Schwungfraft beruben, führen wir noch bie folgenden an: 
Bunäcit nebört hierher das befannte Kunſtſtück mit einem Glaſe Waffer, welches man in einen Neifen 
jtellt, ver jo raſch umgeſchwungen wird, daß weder das Glas aus dem Reifen füllt noch das Waſſer 
ausfließt. — Beim ſchnellen Laufſen over Reiten im Kreiſe find wir genötigt, ven Oberleib nach dem 
Mittelpunkte des Kreiſes bin zu neigen, bis die Schwere ber nach außen treibenden Schwungkraft 
das Gleichgewicht hält. — Bei Eiſenbahnen erhalten die Schienen an der äußeren Seite einer 
Krümmung eine etwas höhere Lage als an ber inneren, während ſtarke Krümmungen ganz vermieden 
werben müſſen. — Die Abplattung der Erde an ven Polen erklärt ſich ala Wirkung ber durch die 
Achſendrehung ber Erde hervorgerufenen Schwungkraft, indem man annimmt, daß die Erde ſich früher 
in einem feurig flüffigen Zuftande befunden hat. 

Bur Anftellung von Verſuchen über vie Schwungfraft bient die Schwungmafcdine (Fig. 70). 








(Aa. TU.) 









Diefelbe beſteht aus einem großen Rade A und einer Heinen Nolle B, deren parallel geſtellte Achſen 
auf einem ftarken Geftelle befeftigt find. Durch Drehung des Mades A mit Sülfe eines Handgriffes 
































































ae ih ‚ie get Beni Wefhmıden Mppanaie fe verinben Lan, im 
n, indem bie a 


hen 1, welche fid mit dieſer Maſchine ausführen faffen, heben wir 





1 glängenter Ring, während 
ee näher oberalt und unterhalb 
bed Quedfilbers lagert. 

2) Auf einem dünnen Stabe (Fig. 72), welcher in ein paſſendes 
Seftell jo eingefekt ift, daß er um eine durch feine Mitte gehende 
= jenfrechte Achſe ſchnell gebrebt werben kann, find zwei durch eimen 

Fadtden verbundene Kugeln von ungleichen Gewichte leicht werichiebbar. 
* Werben die beiden Kugeln bei geſpanntem Faden jo geſtellt, daß 
ihre Abſtände von der Mitte (mad; entgegengejegten Ceiten) ſich 
—— gg umgefebrt verhalten wie ihre Gewichte, befindet ſich z. B. die ſchwerere 
B fugel bei voppeltem Gewichte in ber halben Entfernung, fo balten ſich 
tie Schwungfräfte beider Kugeln, wie ſchnell auch gedreht werben mag, 
das Gleichgewicht. Wird dagegen der Abjtand der einen Kugel von 
der Mitte etwas vergrößert, fo fliegt dieſe Kugel, indem fie bie 
andere mit ſich zieht, bei zumehmender Drehung an das zunächſt 
stabed. — Diefer Verſuch zeigt, daß bei gleicher Umlaufszeit die Schwungkräfte fid 
18 Raffe uns Nadius verhalten. 


3 Alten n mel fen dünne elaſtiſche Meffingreifen (Fig. 73) ein Kugelgerippe, welches um ben 

umen Durchmeſſer r als Achſe drehbar iſt, ſo platten ſich die Reifen bei raſcher Drehung in der 
Se * Nichtung dieſes Durchmeſſers ab, während ein ſenkrecht dazu ſtehender 
Durchmeſſer fidy verlängert. — Der vorftebende Verſuch verbeutlicht 
die Entftehung ver abgeplatteten Geſtalt ver Erve, 

Noch beifer geſchieht dies durch den folgenden Verſuch. — Wire 
auf die in $. 10, Anm. angegebene Weiſe in einer Miſchung ven 
Wafler und Spiritus eine Ofkugel zum Schwimmen gebracht, und 
befindet fich die Flüſſigkeit in einem Kaſten mit Glaswänben, in welchem 
eine Heine eiferne Scheibe fo angebracht ift, daß fich dieſelbe um eine 
durch ihre Mitte gebenve Achſe drehen läßt, fo kann man vermittelft 
eines Drabtes die Olfugel nad der eifernen Scheibe derartig bin: 
bewegen, daß diefe von ber Olkugel ganz umhüllt wird (Fig. 74). Wird 
dann die Scheibe um ihre Achje mit allmählich zunehmender Geſchwindigleit 
gebrebt, fo plattet fich die Kugel zuerft in ver Nichtung ihres ſenkrechten 
Durchmeſſers ab (Fig. 75) und breitet fich ſchließlich zu einem Ninge 
(Fig. 76) aus, 

1 findet die Schwungfraft mannigfache Verwendung. So berubt auf ihrer 
der Gentrifugen. Es find dies cylinprifche Keffel, welche fiebartiq durch— 
—F und mit großer Geſchwindigleit um ihre Achſe gedreht werden nnen. 

J anſtalten zum Trocknen der Wäſche benutzt, indem bei raſcher Umdrehung 
* Bäfche an bie Wände gepreßt und das Waſſer durch die feinen Offnungen 
. Gbenfo dienen fie in ven Buderfabrifen zur Trennung des kryſtalliſterten 
m Beitandteilen des aus den Rüben geivonnenen Buderlaitet. 
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(öiz. 71.) (dt3. 9.) (Fig. 76.) 





Der Eentrifugalregulator wird weiter unten bei ter Dampfmaſchine ($. 242) befchrieben werten. 

Wie ſchon in $. 21, a bernorgeboben, iſt vie ald Wirkung der Schwungfraft anzufebente 
Abplattung der Erde ein Grund bafür, daß die Schwere vom Aquater nad) ven Polen hin zunimmt. — 
Ein anderer Grund tiefer Erſcheinung liegt in der tur tie Achſendrehung der Erde hervorgerufenen 
Schwungkraft felbit. Diefelbe wirkt nämlih am Aquater ver Schwere gerade entgegen, ijt aber an 
den Polen gleih Null. Iſt C (Fig. 77) ver Mittelpunft ver Erte, N ter Nordpol, A ein Punft des 
Aquators, fo hat die Schwere in viefem Punkte tie Richtung ven A nad C, tie Schwungfraft aber 
die entgegengefeßte Richtung von A nah E. Nach böberen Breiten hin nimmt bie Verminderung 
(Big. 77.) ver Schwere tur die Schwungkraft ab, teil8 weil die Runfte ter 

Oberfläche bier einen kleineren Abftand von ter Achſe baben unt 

"Bl op infolgereilen tie Schwungkraft geringer iſt, teils deshalb, weil vie 








% B N Schmwungfraft der Schwere nicht mehr birelt entgegen wirkt. Sit 
j ⸗ B ein Punkt eines beliebigen Parallelkreiſes und BD ter Rating 
C Ta TE dieſes Kreiſes, fo ift die Schwungfraft vafelbit im Verhältniſſe 
R Pi von BD: AC Heiner als am Aquater. Ferner wirkt fie in ter 
Su | x Richtung der Verlängerung von DB von B nad) F, die Schwere 
u luser” dagegen von B nah C. Die lektere wird daher nur durch diejenige 


Komponente der Schwungfraft vermindert, weldhe mit CB gleichgerichtet ift, während die ſenkrecht dazu 
wirkende Komponente feinen Einfluß auf die Schwere ausübt. 


Zu einem mathematiſchen Austrude für die Größe ter Schwungkraft gelangen wir durch vie 
folgende Betrachtung: — Zunächſt beachten wir, taß die Schwungfraft dieſelbe Größe hat, wic 
diejenige Kraft, welche den Körper zwingt, Die krummlinige Bahn zu durdeilen. Berner können wir 


(Kia. 78.) ftets cin fehr kleines Stüd ver frummen Bahn ald ven Bogen 
M eines Kreiſes, des Krümmungskreiſes, auffaflen. — Um nun vie 
— FR — — Größe der Schwungkraft in einem beſtimmten Punkte zu berechnen, 


denken wir uns den Körper mit der in dieſem Punkte vorhandenen 
Geſchwindigkeit den Umfang des Krümmungskreiſes durcheilen. 

— | Iſt MN (Fig. 78) ein ſehr Heiner Bogen, welchen der mit ter 
| Geſchwindigkeit v um E im Kreife fih bemegente Körper von M aus 

in dem ebenfalls fehr Heinen Zeitteilhen t zurücklegt, fo iſt 
MN = vt. Würde fidh aber der Körper von M au8 lediglich infolge 
7 feiner Tränheit beivegen, fo würde er in der Richtung der durch M 

/ gezogenen Tangente fortfchreiten und in ber Zeit t bi8 zum Punkte P 

ö gelangen. Fäl N aus die Senkrechte NO auf ME, 

F fo giebt MC w welche ber Körper durch bie 
adlenkende su der Tangente fortgezogen 


— 


r 
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werten if. Nehmen wir ferner an, daß ver bewegte Körper unter dem Einfluffe ter ablententen 
Kuft die Beſchleunigung p erlangen würte, fo ijt nad $. 39, Anm., Gl. 2, der Weg 


1 
— —pe2 
1) MO 5 Pr. 


Gerner können wir den Bogen MN, ta wir tenielben febr Hein angenommen baben, füglich 
mut ver Sehne MN vertaufhen. Tann iſt aber, wenn wir nody ten Punkt N mit dem Endpunkte F 
x Durchmeſſers MF— ?2r verbinden, nah einem belannten geometriihen Satze MN®=MO.MF 
ar, va MN = vt iſt, 


vie? 
ı 
Durch Berbindung ter Gleich. 1 und 2 erbalten wir 4 pt? = * und daraus für die Größe 
kr Veſchleunigung den Wert , 
3) p=— 


Hierauß ergiebt fi) nach $. 36, wenn ver bewegte Körper tie Maſſe m beiipt, für die ablenkende Kraft, 
mithin auch für die ihr an Größe gleihe Schwungfraft, welde wir mit C bezeichnen wollen, ver Wert 


2 
4) C=m-. 
r 


Die Schwungfraft ift alfo der Maſſe des bewegten Körper? und dem Quadrate 
feiner Gefhwinpdigfeit direkt, dem Radius aber umgefebrt proportional. 

Führen wir bei einer gleidhförmigen Bewegung im Kreife anftatt ver konſtanten Geſchwindigkeit 
die Umlaufszeit ein, welche wir mit T bezeichnen wollen, jo erbalten wir, ta die Geſchwindigkeit 


a ift, durch Einfeßung diefes Wertes in die GI. 3 und 4 


Ar?r 4r?r 

5) P=: 6) C=m. u 
Die Shwungfräfte verhalten fid daher bei gleihen Umlaufszeiten wie bie 

Nadien, bei gleihen Radien umgelehrt wie die Quadrate der Umlaufszeiten. 

Das Vorſtehende ſetzt uns in den Stand, die Verminderung, welche die Schwere durch die auß 
der Achſendrehung der Erve entipringende Schwungfraft erleidet, zu berechnen. Die Verminderung 
ver durch die Schwere bewirkten Beichleunigung beim freien Falle ift nämlich am Äquator nad 
Gl. 5 Pe, wenn r den Radius der Erde, T aber die Umlaufszeit von 24 Stunden 
— 86 400 Sekunden bebeutet.*) Darausergiebt fich leicht, menn mir noch beachten, Daß Ir = 40 000000 m 
it (F. 6), p = 0,034 m. Da num die Fallbefchleunigung am Aquator nach $. 40, c, Anın. go = 9,180 m 
beträgt, fo madıt die durch die Achſendrehung am Aquator bewirkte Verminderung ter Schwere 
58 555 derfelben aus. Die Schwere würde daher am Aquator von der Schwungtraft volftändig 
überwunden werben, wenn die lebtere 288 mal fo groß, mithin nah GI. 5 das Quadrat der 


Umdrehungszeit der Erde 288 mal fo Mein wäre oder die Erde fih V 288 = 17 mal fo ſchnell um 





‚ihre Achſe drehte. 


Bezeichnen wir ferner für einen Ort B (Fig. 77) in der Breite BCA—=g bie in der Richtung BF 
wirtende Schwungfraft mit q, fo iſt nad Gl. 5 
q:p=DB:CA=cosg, 
woraus fidh 

q=pcosp 

erziebt. Nun ift aber diejenige Komponente ver Schwungfraft, welche der in ter Richtung von BO 
wirtenden Schwerkraft entgegen gerichtet ilt, nah $. 24, db, Anm. —=gcosp=pcosp?, mithin der 
Zuwachs, welchen die Schwere durd die Abnabme der entgegenwirkenden Schwungkraft erfährt 
=p —pcosp=p(l — cos p%) = p sin p%. 

*) Genau genommen iſt T = 24 Stunden Sternzeit = 86164 Sekunden mittlerer Zeit. 
(Siehe Math. Geogr. $. 21, Aufl. 3, 1889.) 


erner Bhyfif $. 276, Aufl. 18, 1892.) 





Zweiter Abfchnitt. ah 


Im obigen ergab fi die Zunahme, welche die Schwere vom Aquater bis zu ven Polen durch 
' Berminberung der entgegenwirfenten Schwungfraft erfährt, = = 0,0035 ber ganzen Schwere. 
in liefert aber bie durch Berehnung ver Fallbeichleunigung für verjdietene Breiten in 40, +, 
ım. angegebene Formel, welche aus genauen Pentelbeobahtungen abaeleitet worden ift, ala verbältnie- 
ifige Zunahme der Schwere vom Äquatot bi® zu den Polen (für g— 90%) ten Wert 0,0052. 


ie wirffihe Zunahme ver Schwere iſt alio um 0,0017 = — größer als die aus der Einwirlung der 


hwunafraft berechnete. Dieſer zweite Teil, um welchen vie Schwere vom Aquator nach den Polen 
ı zunimmt, rührt von ber abgeplatteten Geſtalt ver Erde ber. 


— 


*8. 42, h. Bewegung der Himmelskörper. Wirkt auf einen durch irgend 
te Urfache in Bewegung gejegten Körper A (Fig. 79) eine Kraft, weldje bejtändig 
ıch dem nämlichen, außerhalb der Bervegungsrichtung liegenden Punkte S gerichtet 
ſo befchreibt der bewegte Körper um diejen Punkt eine frummlinige Bahn, indem 

im jedem Augenblicke der Bewegung aus dev eingejchlagenen Richtung, welche er 
folge feiner Trägheit inne zu halten jtrebt, nad) dem fejten Punkte Hin abgelenkt 
id, Man nennt eine ſolche Bewequng eine Eentralbewegung. Der feite Punkt S, 
n welchen die Bewegung jtattfindet, heißt der Mittelpunkt der Bewegung; Die 
raft aber, welche nach diefem Punkte hin gerichtet tft, wird Centripetalftaft 
nannt. Eine Linie AS, durch welche man fich den bewegten Körper mit dem 
fittelpunfte der Bewegung verbunden denkt, führt den Namen Zeitjtrahl oder 
adius veftor. 

Die grofartigjten in der Natur vorkommenden Beijpiele von Centralbewegungen 
eten die Bewegungen der Dinmelskörper. Es umkreiſen die Planeten die Sonne, 
e Nebenplaneten die Hauptplaneten in gejchloffenen Bahnen. Über diefe Bewegungen 
t Kepler (1610) die folgenden Geſetze ermittelt;*) 

1) Die Blaneten bewegen fid in Ellipfen, in deren einen Brenn: 
inkte 5 (Fig. 79) die Sonne jteht. 

2) Ste durchlaufen diefe Bahnen nicht mit gleichfürmiger Geſchwin— 

(Ri. 70.) Digfeit, jondern rajcher in der Sonnen- 
nähe A, langjamer in dev Sonnenferne B; 
iiberhaupt nimmt ihre Gejchwindigfeit 
zu und ab, jowie fie ji) ım ihrer 
elliptiichen Bahn der Sonne nähern und, 
von derjelben entfernen, und zwar in 
m Der Art, daß ihre Leitſtrahlen im 
gleichen Zeiten gleiche Fläden- 
räume bejchreiben. — Sind daher 
AC und DE zwei Bogen, welche ber 
| Planet in gleichen Zeiten durchläuft, jo 
iſt der Ausfchnitt ASC = DSE und 
jolglich Bogen AC > DE. 
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I Die Quadrate der Umlaufszeiten verhalten fich wie die Ruben 
der mittleren Entfernungen der Planeten von der Sonne. So verhalten 
Ih z.B. beim Merfur und Mars die mittleren Entfernungen von der Sonne (nahe) 
me 1:4, aljo die Kuben hiervon wie 1:64, und die Umlanfszeiten (nahe) wie 1:8, 
alſo die Quadrate hiervon ebenfalls wie 1:64. 

Deſe drei Geſetze, welche ebenſo von den Nebenplaneten bei ihrem Umlaufe 
m den Dauptplaneten befolgt werden, find ſämtlich nur Folgerungen des allgemeinen 
Fravitationsgeſetzes (ſ. 8. 22). 

Das erſte Keplerſche Geſetz läßt ſich nur mit Hülfe der höheren Analyſis ableiten, 

Das zweite Geſehtz, welches überhaupt für jede Centralbewegung gilt, nad) welchem Giefeke 
duh immer bie anziehende Kraft wirken mag, ergiebt ſich aus folgender Überlegung: Iſt ab (fig. 80) 
kt Sea, welchen ver bewegte Körper vermöge der in a erlangten Geſchwindigkeit zufolge des Trägheite— 
e im einem umenvlich Meinen Zeitteildhen burchlaufen würde, ae ver Naum, durch melden vie 
m Gentrum e au® wirkende Kraft ibn in dieſem Beitteildyen führen würbe, fo giebt bie Diagonale ad 
% Barallelogramms abde ven Weg an, welden der Körper wirklich durchläuft, indem wir für bie 

Cie. &0.) unendlich Fein angenommene Dauer ber Bewegung biefen Weg 
als eine gerade Linie anſehen fünnen. Da ferner aus demſelben 
runde die Bewegung von a nad e und infolgebeilen auch bie 
von a nadı d als eine gleichförmige betrachtet werten fan, jo 
würbe ber bewegte Körper ohne die Einwirkung ber Gentralkraft 
in bem nächſten, ebenio feinen Zeitteilchen in ber nämlichen 
Richtung um eine ad gleiche Linie df fich fortbewegen, und 

wenn dh ten Weg anzeigt, burd welchen bie Gentralfeaft ibn 
in biefem Beitteilchen führen würde, jo ift die Diagonale dg bes 
Parallelogramms dfgh ber wirllice Weg des Körpers in bem 
zweiten, bem erften gleichen Beitteilden. Da wir d — ad gemacht 
Sen, jo ift auch, wenn wir ums er gezogen denken, Aade=dfe, und ba fg parallel ed ift, 
Air = Age, folali Anade=dge. Es haben daher vie in ben gleichen Zeiten von dem Leitftrahle 
hiäriebenen Flächenräume gleiche Größe. 

Das briite Geſetz läßt fih aus dem Newtonſchen Gravitationgaefege ableiten, wenn man 
Kadıet, tab Die anziebende Kraft ver Sonne ven entgegengejeßt wirkenden Schwungfräften ber Planeten 
mau gleich if. Bezeichnen wir vie Kräfte, mit welden die Sonne zwei Planeten anzieht, deren 
mitlere Entfernungen von ver Sonne r und r’ find, mit $ um s', fo verhält ſich zunächſt 
0b tem Gravitationsgeſetze 





Bert: 
Amen wir ferner ber Einfachheit halber an, daß fi vie Planeten um die Sonne in Kreiſen bewegen, 
Kot tenen bie meiften Planetenbabnen doch nur um ein fehr Geringe abweichen, jo verbalten ſich 
nach DI. 5 im ber Anmerkung zu vem vorigen $. 





r r 
er 
8 7? T? 
Aus pieien beiten Gleichungen ergiebt ſich 
Ir — r . * 
r 2 5 r® — 7 A 


7:7?=r:r, 

Hmsrleher fanın man unter Zugrundelegung des tritten Keplerſchen Gelekes aus ber Größe der 
Shwungfräfte Das Rerbältmid ver anziehbenden Kräfte ver Sonne beredinen, Dielen Weg ſchlug 
Semton Bei Auffinvung des Gravitationsgeſetzes ein. — Er prüfte ferner die Nichtigkeit besfelben, 
em 22 vie Kraft, mit mwelder vie Erde einen Körper an ihrer Oberfläche ansieht, wit ver Kulk 
Keralic, melde ven Mond in feiner Bahn erhält. 


Zn F u 4 - 


a 
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Die mittlere Entfernung des Mondes von der Erde beträgt (rund) 60 Erdhalbmeſſer, ſeine 
Umlaufszeit (nahezu) 27 Tg. 8 St. = 39360 Min. Es iſt alſo, wenn wir den Radius der Erde 
mit r bezeichnen, die Beichleunigung, welche ver Mond durch die anziebende Kraft der Erde erfährt, 
nah Gl. 5 in der Anm. des vorigen $. 

—442. 60r 
PT 739 360 . 60) 





. 
Beahten wir weiter, daß nah F. 6 in Metern r = 2 „2 ift, fo ergiebt fi für die Beichleunigung 
. 4.10%.” _ 
in Metern der Wert PS op 3 = 0,0037. 


Die Ballbefchleunigung an der Oberfläche ver Erde beträgt aber im Mittel 9,8 m. Iſt nun obige® 
Geſetz richtig, fo muß die Durch die anziebende Kraft der Erde bewirkte Beſchleunigung in der 60 fachen 


Entfernung = ee = 0,0077 m fein, welches Ergebnis mit tem vorftehene für ten Mond 


berechneten übereinftimmt. 


*8. 43. Hinderniffe der Bewegung Wenn der Bewegung der Körper 
feine Hinderniſſe entgegenjtänden, fo müßte nad) $. 19 jeder einmal in Bewegung 
gejegte Körper fich gleichfürmig zu bewegen ohne Ende fortfahren. Diejenigen 
Hindernifje, welche die fortdauernde Anwendung einer Kraft erforderlich machen, um 
die Bewegung eines Körpers zu unterhalten, find vorzüglich die Reibung umd der 
Widerftand der Luft oder des Waſſers, überhaupt des Mittels, in welchem die 
Bewegung gefchieht. 

1) Die Reibung entiteht Dadurch, daß bei zwei ſich berührenden Körpern, welche 
einen Druck gegen einander ausüben, die Berührungsflächen auch bei der forgfältigjten 
Politur doch niemals vollfonmen glatt find, vielmehr die Erhabenheiten der einen 
in die Vertiefungen der andern eingreifen. Wenn nun der eine Körper längs des 
andern fortbewegt wird, jo werden dieſe Erhabenheiten entweder losgeriffen und 
verjchoben, oder die Erhabenheiten des einen Körpers müſſen die Erhabenheiten des 
andern überjteigen. Der Hierzu erforderliche Kraftaufwand beftimmt Die Größe der 
Reibung. Sie ijt natürlich) um fo größer, je rauher die ſich berührenden Flächen 
ſind, hängt auferden aber auch von der befonderen Natur der fich berührenden 
Körper ab. Die Reibung nimmt ferner bei allen Körpern in gleichem 
Verhältnifje mit dem Drucke zu; fie ift Dagegen von der Geſchwindigkeit 
und der Größe der Berührungsflädhen unabhängig. 

Ber der rollenden Bewegung iſt die Reibung weit geringer als bei der 
gleitenden. — Ferner iſt die Reibung natürlich) um fo geringer, je glatter die fich 
berührenden Flächen jind; ſie wird daher vermindert durch die Schmiermittel. 

Der Reibung ift ed hauptſächlich zuzufchreiben, daß die wirklichen Leiftungen unferer Maſchinen 
immer bedeutend binter bem berechneten Effekte zurücbleiben. Man fucht den hindernden Einfluß 
tucch geeignete Schmiermittel (Bett, Seife, DI u. dgl.) mögfichft zu vermindern, ferner dadurch, daß 
man ftatt der gleitenden Bewegung eine rollende einführt. Hierauf berubt Die Anwendung ber Räder 
bei einem Wagen; ſchwere Laſten werden auf unterlegten Walzen fortbewegt u. vgl. m. 

Andererſeits gewährt und die Reibung aber auch unzählige Vorteile. Ohne diefelbe würden wir 
faum zu gehen imftante fein; fein Nagel würde haften; fein Knoten, keine Naht würde balten; bie 
Gewebe, aus denen unfere Kleider beitehen, würden in einzelne Yäben auseinander fallen u. dgl. m. 

Wenn ein Wagen auf abihüffiger Straße infolge feiner eigenen Schwere in zu fehnelle Bervegung 
geraten würde, wird durch Anlegung eine“ ines Hemmſchuhes tie Reibung vermehrt 
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am bie rollende Bewegung in eine gleitende verwandelt. — Man benutzt bie Reibung ferner bei 
Rafdinen, um vermittelt Riemen oder Schnüren bie Bewegung eines Rades auf ein anderes zu 
äbertragen. — Ebenſo wird bie Fortbewegung ver Lokomotive auf ber Eiſenbahn durch die Reibung 
der tur) die Dampflraft in drehende Bewegung verjepten Räder an ten eijernen Schienen vermittelt. 
% größer die Zahl der angehängten Wagen und hie Belaftung berjelben iſt, um fo beträchtlicher 
muß die Reibung der Räder ber Lokomotive an ten Schienen und aljo um jo größer dad Gewicht 
ter Lolomotive fein. Dies ift noch mehr ter Kal, wenn tie Schienen nicht wagerecht liegen, fondern 
ungleich eine Steigung überwunden werten fol. Dit bieje zu aroß ober das Gewicht der Lokomotive 
zu gering, fo kann es gefchehen, taß bie Räder berfelben jihb um ihre Achje dreben, ohne ben 


Zug fortzubemwegen. 
Man mift die Reibung durch die Kraft, welche eben ausreicht, ven auf mugerechter Unterlage 


rabenten Körper in Bewegung zu fegen. Bezeichnen wir dieſe Kraft mit P, den von dem aufliegenden 
Körper auf bie Unterlage ausgeübten Drud mit 0, jo wird der Quotient 5 der Reibungskoefficient 
genannt. Derſelbe giebt an, welchen Bruchteil die Reibung von dem ausgeübten Trude beträgt. 
Gr it im Mittel bei gleitenner Bewegung und bei trodenen Flächen: für Holz auf So — 1,,, für 
Metall auf Metall = 1, für Hol; auf Metall — %,,, bei gut gejchmierten Flächen in allen brei 
Ballen = ji, — Die rollende Reibung auf einer guten Landſtraße beträgt ungefähr 1,,,, auf ver 
Eifenbahn 1,,00- 

2) Der Widerftand des Mittels, der Luft oder des Wafjers, bejteht darin, 
daß ein Körper, welcher fich in demjelben bewegt, fortwährend Teile desfelben fort: 
Ichieben muß und daher fo wie jeder jtoßende Körper, welcher einen ruhenden in 
Bewegung jeht, an feiner eigenen Gejchwindigfeit verliert. Diejer Widerftand wächſt 
ſehr Stark mit der Gefchmwindigfeit des bewegten Körpers und hängt außerdem von 
der Größe und Gejtalt desjelben und von der Dichtigfeit des Mittels ab, in welchen 
die Bewegung geichieht. 

Man ſucht den Wiverftand des Mitteld dadurch zu verringern, Daß man Lie Körper in der 
Richtung der Bewegung, 3. B. die Schiffe, die Linſen an ten Uhrpendeln u. dgl., ſchmal zulaufen lüßt. 
Ebenio kommt den Vögeln beim liegen, den Fiſchen beim Schwimmen ibr Bau fehr zu ftatten. 
Ter Nugen tiefes Widerftandes zeigt fich beim Rutern, Schwimmen, Yliegen, beim Fallſchirme u. val. 

Bei mäßiger Gefhwindigleit wächlt ver Wirerftann des Mittels ungeführ wie das Quarrat, 
ki großer Geſchwindigkeit wie die dritte Potenz verjelben. Mit zunehmender Geſchwindigkeit nähert 
fi) naher die Größe des Widerſtandes mehr und mehr ver Größe ber treibenten Kraft, foraß die Be: 
wegung fchließlich eine nahezu gleichfürmige wird. Dies gilt 3. B. von ver Bewegung der Negentropfen. 


8. 44,2. Arbeit. In allen Füllen, in denen eine Kraft einen Körper fort- 
bewegt, verrichtet fie eine Arbeit, indem jie an jeder Stelle Des Weges die der 
Fortbewegung entgegenftehenden Hinderniſſe überwindet. Die Größe der Arbeit iſt 
einerjeit3 der Größe des überwundenen Widerſtandes, andererjeits der Größe des 
von dem bewegten Körper durcdjlanfenen Weges proportional. Wem 3. B. durch 
die Kraft eines Arbeiters eine Laft zu einer gewijfen Höhe und ein anderes Dal 
die doppelte Laft zu der nämlichen Höhe gehoben wird, jo ijt in dem legteren 
Falle die Größe der verrichteten Arbeit die doppelte. — Wenn die vor den Pflug 
geipannten Pferde einmal eine Länge von 100 m, ein anderes Mal eine Länge von 
300 m unter übrigens gleichen Umständen gepflügt haben, fo iſt im legteren Falle 
die geleiftete Arbeit 3mal fo groß als im evjteren. Überhaupt ijt die Arbeit dem 
Brodufte aus der Größe des Weges und des überwundenen Widerjtandes 
proportional. Diefes Produft dient daher als Maß der Arbeit, inden man als 
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Einheit diejenige Arbeit annimmt, welche erforderlich ift, um einen Widerftand von 
1 kg auf einer Strede von 1 m zu überwinden. Letztere Arbeit nennt man ein 
Meterfilogramm (mike). 


Überwindet eine Kraft ein Hindernis unmittelbar ohne Anwendung einer Maſchine, 
wie dies z. B. der Fall ift, wenn man ein Gewicht mit der Hand eniporhebt, fo 
muß die Kraft dem Widerjtande, in unferem Beifpiele der Schwere, gerade entgegen 
wirken und ihm an Größe gleich fein. Die von einer Kraft geleijtete Arbeit ift 
daher auch gleich dem Produkte aus der Kraft und den Wege, auf welden 
fie wirft. — Diefelbe Größe hat die von dem Widerjtande aufgezehrte Arbeit. 
Wird z. B. eine Laſt von 120 kg um 1m gehoben, fo übt fie an jeder Stelle ihres 
Weges einen Widerjtand von der Größe ihres Gewichtes aus; fie verbraucht daher 
eine Arbeit von 120 mkg. Soll eine Kraft diefe Hebung ohne Vermitteling einer 
Mafchine bewerkitelligen, jo muß fie eine Größe von 120 kg haben und dabei auf 
dem Wege von 1m eine Arbeit von 120 mkg leisten. — Wird andererfeits die Lajt 
unter Anwendung eines gewöhnlichen Flajchenzuges mit 6 Rollen gehoben, jo tit 
dazu nad) 8. 30 nur eine Kraft von 20 kg erforderlid; da diefe Kraft aber auf 
einer Strede von 6 m wirken muß, jo leitet ſie dabei ebenfalls eine Arbeit von 
120 mkg. Wie im vorliegenden Falle, jo iſt überhaupt bei allen Mafchinen die von 
einer Kraft geletjtete Arbeit gleich der von dem Widerftande verbraudten 
Arbeit. Diefer Sag von der Erhaltung der Arbeit tjt Schon mit anderen Worten 
im $. 27 hervorgehoben worden. 

Bezeichnen wir die zur Überwindung eines Witerftantes aufgewendete Kraft mit P, die Strede, 
durch welche tiefe Kraft wirkt, mit p, ten Witerftand mit Q und ten Weg, auf welchem ber Wiberftand 
überwunden wirt, mit q, fo gilt ftet8 die Gleihung: 

P.p=0.q 
wie die über Majchinen entwidelten Gefege (FF. 27—35) teutlich zeigen. 

Zur Beitimmung ter Größe einer Arbeit fommt e8 auf vie Zeit gar nidht an; ein Arbeiter, 
weicher in kürzerer Zeit eine Laſt bis zu einer beftimmten Höhe hebt, hat darum nicht mehr geleiftet 
al8 ein anterer, ter hierzu eine längere Zeit braudt. Anders verhält e8 fich jedoch in Hinſicht ter 
Größe ter aufgewenteten Kraft; ter erjtere hat eine kürzere Zeit hindurch eine größere, der letztere 
währent eine längeren Zeit eine fleinere Kraft angewentet. — Da im praftiihen Leben die Zeit, in 
welcher eine Arbeit verrichtet wird, von wefentlicher Bedeutung ift, jo ſchätzt man die Keiftung einer 
Kraft nach der in einer beftimmten Zeit ausgeführten Arbeit, 3.8. nad) der Anzahl von Meter: 
Eilogrammen in einer Sekunde. Tiefe Größe nennt man ten Effekt ver Kraft. Für größere 
Arbeitämengen dient als Einheit die Arbeit von 75 mkg in 1 Sek., welde man al® Pferde— 
kraft bezeichnet, da ein Pferd vie angegebene Arbeit bei täglich etwa Bftüntiger Arbeitszeit zu ver: 
richten imftante iſt. 

Int abjoluten Maßſyſtem iſt nad $. 36, Anm. die Einheit der Kraft das Dyn, die Einheit 
der Länge das Gentimeter, mithin die Einheit ter Arbeit diejenige Arbeit, welche eine Kraft von 1 Dyn 
anf tem Wege von 1 cm leiftet. Dieje Arbeitseinheit wird Erg genannt. Nah der Erklärung 
erteilt die Kraft von 1 Ton ter Maffe von I g die Beichleunigung von 1 cm; es ift alfo, wenn 
tie Fallbeſchleunigung 980 cm beträgt, dad Gewicht von 1 g gleid 980 Dyn, woraus folgt, daß zum 
Heben einer Maffe von 1 g um I cm eine Arbeit von 980 Erg erforverlich iſt. Beträgt die Mafle 
I ke = 1000 g, die Strede, um melde viefelbe gehoben werden fol, 1 m = 100 cm, fo muß bie 
anfzumentente Arbeit 100 000 mal fo groß oder — 98 Millionen Erg fein. Demnach ift 


1 mkg = 9,8 . 10° Erg. 
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8.44,b. Lebendige Kraft. Nach S. 19 ſetzt ein ruhender Körper infolge 
feiner Trägheit jeder Kraft, welche feinen Nuhezuftand ändert, einen Widerftand 
entgegen; diefer in der trägen Maſſe hervorgerufene Widerjtand ijt von derjelben 
Größe wie Die auf fie einwirfende Kraft. Wenn daher eine Kraft einen freibeweglichen 
Körper in Bewegung bringt, fo muß fie dabei eine Arbeit verrichten, welche durch 
das Produkt aus der Kraft und dem während ihrer Einwirkung zuriücgelegten Wege 
gemeſſen wird. Auf Kojten der geleifteten Arbeit erlangt der anfangs ruhende Körper 
eine gewiſſe Gefchwindigfeit. — Nach dem Aufhören der Kraft behält der bewegte 
Körper das Beitreben, die Bewegung mit unveränderter Geſchwindigkeit Fortzufegen. 
Steben der Bewegung Hinderniffe, wie Reibung u. dgl. entgegen, fo verringert ſich 
feine Geſchwindigkeit. Da nun der Körper, ehe er zur Ruhe kommt, einen gewiſſen 
Weg durchläuft ımd Hierbei einen entgegenftchenden Widerftand überwindet, jo hat 
die Kraft, welche ihn urjprünglich in Bewegung geſetzt Hat, dem Körper zugleich die 
Fähigkeit verliehen, feinerfeits jelbjt Arbeit zu verrichten. So jeßt der Zug auf 
berizontaler Eijenbahn, aud) nachdem die Dampfkraft, welche ihm jeine Gejchwindigkeit 
erteilt Hat, außer Wirkſamkeit gefegt ijt, feine Bewegung noch eine Strede fort und 
überwindet Hierbei Die feiner Fortbewegung widerjtehende Reibung. Diefes Vermögen 
eines bewegten Körpers, Arbeit zu leiten, bezeichnet man als lebendige Kraft. 
Ein Maß für die Größe derfelben iſt in der Arbeit gegeben, welche der bewegte 
Körper zu verrichten imftande iſt, alfo in dem Produkte aus dem Widerſtande, welchen 
der Körper bei feiner Fortbewegung zu überwinden hat und dem Wege, welchen er 
dabei zu durchlaufen vermag. 

Die zur Bewegung eines Körpers aufgewendete Arbeit ijt aljo nicht verloren 
gegangen, ſondern in dem bewegten Körper als lebendige Kraft aufgejpeichert, welche 
ihrerſeits den Körper befähigt, wiederum Arbeit zu leiten und zwar von dem gleichen 
Ketrage. Durch Überwindung der Neibung verrichtet der Zug auf Koften feiner 
Geſchwindigkeit cine ebenſo große Arbeit, als der Dampf entiwicelt Hat, um dem 
Zuge feine Geſchwindigkeit zu erteilen. — Ein aufwärts geworfener Stein (8. 41) 
fommt bein Niederfallen mit der nämlichen Geſchwindigkeit, mit welcher er geworfen 
war, unten wieder an. Beim Emporjteigen überwindet nämlich der Stein vermöge 
feiner Ichendigen Kraft den Widerjtand, welchen die Schwere jeiner Bewegung entgegen: 
jest; wenn der Stein feine Gefchwindigkeit verloren Hat, fo verrichtet andererjeits 
die Schwerkraft, indem fie den Stein niederzieht, eine Arbeit von gleicher Größe 
und erteilt ihm dieſelbe lebendige Kraft wieder, mit welcher er aufgeftiegen war, 
alfo aud) biejelbe Geſchwindigkeit. — Allgemein gilt das Geſetz: Die Arbeit, 
welche ein in Bewegung befindlicher Körper durd Überwindung eineg 
Widerjtandes zu leiften vermag, ijt gleich der Arbeit, welde eine Kraft 
verrichten mıung, um dem Körper jeine Bewegung zu erteilen. 

Kommt ein bewegter Körper unter dem Einfluſſe eines fonftanten Widerſtandes K zur Rube, 
nachdem er ten Weg s durchlaufen bat, fo ijt die von tem Körper geleijtete Arbeit = Kr. Es ſei 
ferner vie Anfangsgeſchwindigkeit ned Körpers = v. Wird diefe durch ven Widerſtand K in 1 Zelt. 


am a vermindert, fo gelangt der Körper nad — Sek. zur Rube. Ta bierbei der Annahnıe zufolge Die 


Geſchwindigkeit gleichmäßig von v bi Null abnimmt, alje im Mittel N beträgt, fo legt der Körper 


2 
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3 
im ganzen den Weg s = 7 = er zurüd. Sat ferner ber Körper die Maſſe M, fo ift ver Wiber: 


ftand, welcher der bewegten Maſſe M in 1 Eef. die Geſchwindigkeit a entzieht, ebenjo groß wie eine 
Kraft, welche der ruhenden Maffe M in 1 Eef. vie Geſchwindigkeit a zu erteilen vermag und wird 
mithin nad) F. 36 durch dad Produkt Ma targeftellt; e8 ift alfo K= Ma. Wultiplizieren wir biefe 


2. 
Gleihung mit der vorigen s = Ir jo erhalten wir 


Ks = 1/, Mv3, 


Die lebendige Kraft einer bewegten Maffe ift alfo gleich dem halben Produkte 
aus der in Bewegung befindlichen Maſſe und dem Quadrate der Geſchwindigkeit. 


Verſtehen wir zweitens unter K eine konſtante Kraft, durch welche dem Körper feine Bewegung 
erteilt worten ift, und unter s ven Weg, melchen derſelbe bis zum Aufhören ver Kraft zurückgelegt 
bat, fo iſt die von diefer Kraft zur Bewegung tes Körpers vermentete Arbeit Ks. Bezeichnen wir 
ſodann die am Ente ter erften Sekunde erlangte Geſchwindigkeit mit a, fo ergiebt ſich ver Weg, welchen 
der Körper durchlaufen bat, bis er tie Endgeſchwindigkeit v befigt, nad $. 39, Anm. (GI. 4, b) 

2 
s= 2 Verner ift nad F. 36 die auf ten Körper einwirfente Kraft K= Ma, folglih Ks — 1/, Mr2, 
d. h. die lebendige Kraft einer bewegten Maſſe ift gleich der Arbeit einer Kraft, welche tem Körper 
feine Bewegung erteilt bat. 


Aus tem für die lebendige Kraft gewonnenen Austrude folgt: 


Die Wirkungsfähigkeit eines bewegten Körpers ift feiner Maffe und dem Quatrate 
feiner Geſchwindigkeit proportional. 


Bei vemfelben Witerftante vermag taher eine doppelte, dreifache Maffe ven doppelten, dreifachen 
Meg, eine mit ter toppelten, dreifachen Geſchwindigkeit fich bewegende Maffe den vierfachen, neunfachen 
Meg zu durhlaufen. Wenn z. B. ein Bug auf horizontaler Eifenbahn beim Aufhören der Wirkſamkeit 
der Dampflraft einmal eine doppelt fo große Geſchwindigkeit befißt, al8 ein andere Mal, fo wird 
unter übrigens gleichen Umftänten ter Zug im erfteren Falle einen viermal jo großen Weg durchlaufen, 
ehe er zur Ruhe kommt, als im anteren alle. — Agntiched gilt von dem Widerftante, welcher auf 
einem beftimmten Wege überwunten werten kann. 


Da beim gänzlihen Nerbrauche ter lebendigen Kraft ſtets ter nämliche Arbeitöbetrag aufgewendet 
wird, jo vermag eine bewegte Maffe auf einem kürzeren Wege einen in demfelben Verhältniffe größeren 
Widerſtand zu überwinten als auf einem längeren Wege. Ein Beifpiel wird dieß deutlicher zeigen. 
Eine Kanonenfugel von 12 ıg hat nad $. 36, Anm., wenn wir vie durch die Schwere bemirfte 
Beſchleunigung ($. 39) = 10 m feken, tie Maffe 4%, alfo bei einer Gefchwindigfeit von 500 m bie 
lebendige Kraft ven 4. +2 . 500?= 150 000 mke. Eie ift hiernady imftante, auf einer Strede von 
1000 m einen Witerftand von 150 kg, auf einer Strede von 1 m aber einen foldhen von 150 000 kg 
zu überwinden. Nehmen wir an, vie Kugel fei beim Aufichlagen nur 10 em tief in das Biel ein: 
gedrungen, fo bat fie auf tiefem Wege ten ungeheuren Trud von 11, Millionen Kar. ausgeübt. 
Diele Vermögen einer bewegten Maſſe, ibre ganze lebendige Kraft nahezu augenblicklich in Arbeit 
umfegen zu können, erflärt tie gewaltigen Wirkungen, welche durch ten Stoß bemegter, im Gegenfake 
zu dem Trude rubenter Körper verurfacht werten. 


Als Anmentung tes vorhergehenten mag noch folgentes Beifpiel dienen: Wenn bei einem 
Maffergefälle aus ter Höhe h in jeter Sefunte die Waffermaffe m herabftürzt, fo ift nad) $. 39, Anm., 
unter g tie Beſchleunigung durch tie Echmere verftanten, tie Enpgefchwindigfeit des herabftürzenven 
Waſſers v—= V?eh, alſo tie febentige Kraft w— 1 my? — mgh= ph, wenn wir mit p das Gewicht 
der Waſſermaſſe m bezeichnen ($.36, Anm.). Tie Wirkungsfähigkeit tes Gefälles kann daher aud 
durch das Proruft aus tem Gewichte des herabjtürzenten Waſſers und ter Höhe red Gefälles, d. h. 
der beim Nieterftürzen verbrauchten Arbeit beftimmt merten. 


Das Geſetz über vie lebendige Kraft ift zuerft - hmip aufgeftellt worten. 
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Sowie durch Reibung eine bewegte Maſſe an lebendiger Kraft verliert, jo findet dasſelbe auch beim 
Stohe unelaftifcher oder unvolllommen elaſtiſcher Maſſen ſtatt. Sind z. B. M und m vie Maſſen, C und c 
tie Geſchwindigleiten zweier in einem geraten Stoße zuſammentreffenden Kugeln (mo C und c ebenſowohl 
gleiche al entgegengejehte Vorzeichen haben künnen), fo gehen beite zufolge $. 37 nach tem Stoße mit der 


Gacwindigkeit ot me. 


M+n fort; tie Eumme ihrer lebentigen Kräfte ift folglich 


‚_1 (MC+mc\? _ (MC + me)2, 
(te ara 
ne Summe der lebentigen Kräfte ter beiten Kugeln vor tem Stoße war 


K =, Mc? + Ind. 

Lie Subtraftion viefer beiten Gleichungen ergiebt nad einiger Reduktion den Verluſt an lebentiger 
8 
u Mm (C — c)? 
2(M-+m) 
Tiefer Verluſt ift am Hleinften, wenn die Kugeln auch vor dem Stoße hinter einanderhergingen, alfo 
C und ec gleiche Vorzeichen haben, größer, wenn eine ter Kugeln vor tem Stoße ruhte, alfo C oter c 
gleich Null if, noch größer, wenn tie Kugeln fich gegen einanter bewegten, alfo C und c entgegen: 
gefepte Vorzeichen haben. Allemal aber findet ein Verluſt an lebendiger Kraft ftatt; es müflen daher 
ki Maſchinen Stöße möglichft vermieten werten. — Ebenfo muß bei Anwendung von Wafferkräften, 
wenn das Waſſer in Kanälen oder Rühren herbeigeführt wirt, melde ihre Richtung äntern, dieſe 
Änderung nicht in einem Winfel, fontern in einem Bogen ven möglidjft großem Krümmungs:- 
ratius geichehen. 

Über tie bei ber Reibung, beim Stoß u. tgl. in Wirklichkeit erfolgenre Umfegung der lebendigen 
Kraft in Wärme fiehe weiter unten in ter Wärmelehre ($. 253, a). 


8.45 (44,0). Spanufraft, Energie. Während jeder bewegte Körper durch) 
feine lebendige Kraft zur Arbeit befähigt ift, erlangt ein ruhender Körper nur unter 
befonderen Umftänden das Vermögen zur Leijtung von Arbeit. — Ein am Boden 
liegendes Gewicht ift nicht arbeitsfähig. Anders verhält jich die Sache, wenn das 
Gewicht emporgehoben ijt; es vermag nunmehr, falls man ihm gejtattet, nieder: 
zufinfen, Arbeit zu leiften, 3. B. bei einer Gewichtsuht das Räderwerk zu bewegen 
oder vermitteljt einer Rolle eine Laſt von gleicher Schwere um diefelbe Strede auf- 
wärts zu ziehen, um melche das Gewicht jelbjt ſinkt. Dabei leijtet das Gewicht im 
Niederfinfen eine ebenfo große Arbeit, als beim Heben desfelben zur Überwindung 
der Schwerkraft verbraucht worden iſt; c8 Hat alfo dadurch, daß es in die Höhe 
gehoben worden ift, die Fähigkeit erhalten, dieſelbe Arbeitsmenge zu entwickeln, 
welche zu der Lagenänderung erforderlid, war. — Wird die Feder einer Tajchenuhr 
aufgedreht, fo erhält fie das Bejtreben, die Anderung, welche in der Anordnung 
igrer Teile gefchehen tft, wieder aufzuheben, und kaun, wenn man fie ihre urſprüng— 
liche Form wieder annehmen läßt, eine Arbeit von gleicher Größe verrichten, wie 
diejenige, welche zur Spannung der Feder aufgewendet worden iſt. Dieſe Fähigkeit 
der Arbeitsleiftung, welche ein in Ruhe befindlicher Körper infolge jeiner befonderen 
Lage befigen Tann, bezeichnet man als Spannfraft. Diefelbe äußert ſich in dem 
Beitreben des Körpers, eine andere Lage einzunchmen, und wird wirkſam, wenn 
man das Hemninis, welches ihn daran hindert, Dejeitigt. Zu diefer Befeitigung des 
Hemmniffes, der Auslöfung der Spannkraft, braucht der Körper felbjt feine Arbeit 
zu verrichten. 


K-K'= 
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Die Fähigkeit, Mebeit zu leiſten, bezeichnet man als Energie. Die 3) 
derjelben wird durch die Arbeit gemefjen, welche ber nit Energie: rſehene Kür 
zu verrichten imftande iſt; fie ftellt einen in dem Körper au ejpeicherte e. 
vorrat dar (meßbar durch eine beſtimmte Anzahl von Meterkilogramn i 
Kraft und Spannkraft find zwei verſchiedene Formen ber Energie; bie erjtere $ 
ihren Grund in der Bewegung, die legtere im der bejonderen Lage des Kürpen 
Daher unterjcheidet man die lebendige Kraft als Energie der Bewegung * 
Spannkraft als Energie der Lage. | 


Zwiſchen beiden Arten von Energie bejteht die wichtige Beziehung, daß Ne 
in die andere umgewandelt werden kann. Lebendige Kraft vermag ſich in Span 


Fraft umzuſetzen und dieje ijt ihrerjeits imftande, wiederum Die uriprüngfiche M i 
von lebendiger Kraft zu entwideln. Bei folden Ummanblungen wird weder & 
Arbeit gewonnen nod) verloren; der einmal vorhandene Arbeitsbetrag bleibt 


derjelbe. In dieſem Sabe liegt für die fichtbaren mechanischen Vorgänge 

von Reibung, Stoß u. dgl. abgejehen wird) das allgemeine Princip von gi 
Erhaltung der Kraft*) ausgedrüdt. (Das Prineip in feiner allgemeinen — 
wird weiter unten in der Wärmelehre ($. 254) ausführlicher erörtert werden.) 


Arbeitsvorrat in Form von Spannkraft fommt in ver Natur in großer Menge vor und fin 
zur Erzeugung von Bewegung bie mannigfaltigite Anwendung. Das burd Verdunſtung pi 
gehobene Waſſer bildet in ven Wolfen arbeitsfähige Maffe, welche beim Nieverfallen ala Regen 
Schnee ihre Spanntraft in lebendige Kraft umfegt, in Bächen und Flüffen angefammelt, Sand r 
Gerölle mit ſich ſchleppt, Mühlen treibt, Schiffe fortbewegt und andere Arbeiten verfehiedenfter { 
verrichtet. — Wir beben ferner nod hervor die Spannkraft einer Sehne, welde dem Pfeile ie 
lebendige Kraft erteilt; der fomprimierten Luft, welche bei einer Windbüchſe durch ihre Ausehnu 
das Geſchoß forttreibt; Des Waſſerdampfes, der den Kolben ver Dampfmaſchine in Beregung fi 
Spannkraft befigt überhaupt jeder elaftiiche Körper, deſſen Form innerhalb der Grenzen feiner Elaftici 
eine Änderung erlitten hat. — Eine fortwäbrende Umfegung von Spannkraft in lebendige Kraft ı 
umgekehrt findet beim ſchwingenden Pendel ftatt. Ähnliches gilt bei der Bewegung der Himmelstör 
($. 42,0). In der Sonnennähe bewegt ſich die Erde am fchnellften, ihre lebendige Kraft ift am 
während fie fih von ber Sonne entfernt, verwantelt ſich ein Teil ber lebendigen Kraft durch 
windung ber Anziehung von feiten ver Sonne in Spannkraft; dieſe iſt am größten in ber 
ferne; mit ver Annäherung an die Sonne fegt fi die Spanntraft wieder in lebendige — 
In jedem Punkte ver Bahn iſt die Summe ber vorhandenen lebendigen Kraft und Spannkraft 

Sell eine Laſt Q um die Strede h gehoben werten, jo ift nad ben Früheren zur 
winbung ber Schwere eine Arbeit Oh erforverlid; im allgemeinen ift aber bie wirkliche Arbeiefeifn 
bei ver Ausführung bes Hebens größer, da ver Laſt nod eine gewiſſe Geſchwindigleit v erteilt, ‘ 
anverweitige Arbeit verrichtet wird. Verſtehen er unter g die Beſchleunigung durch bie 


jo ift die Maſſe des Gewichtes (nad) $. 36) = 2 mithin bie lebendige Kraft, mit welcher e— ® 










anfemmt, 4°; für die gefamte Arbeit erhalten wir jomit den Austorud: Qh-+ 12 * \ 


Nur —* die gehobene Laſt ohne Geſchwindigleit oben ankommt (wie z. B. Ag aufıwä 
geworfener Körper im höchſten Punkte feiner Babn), dann ijt die geleiftete Arbeit leviglich zur ül 
windung ber Schwerkraft benußt worden. 


| 
*) Kraft genommen im Sinne von arbeitsfähiger Kraft, Arbeit, Energie, 
| 
' 
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Die Fähigkeit, Arbeit zu leijten, bezeichnet man als Energie. Die Größe 
derjelben wird durch die Arbeit gemefjen, welche der mit Energie verfehene Körper 
zu verrichten imftande ijt; fie ftellt einen in dem Körper aufgejpeicherten Arbeits— 
vorrat dar (meßbar durch eine beftimmte Anzahl von Meterfilogramm). Lebendige 
Kraft und Spanntraft find zwei verfchiedene Formen der Energie; die erjtere hat 
ihren Grund in der Bewegung, die letztere in der befonderen Lage des Körpers. 
Daher unterfcheidet man die lebendige Kraft al3 Energie der Bewegung von der 
Spannfraft ale Energie der Lage. 

Zwiſchen beiden Arten von Energie bejteht die wichtige Beziehung, daß die eine 
in die andere umgewandelt werden kann. Lebendige Kraft vermag ſich in Span: 
kraft umzuſetzen und dieje iſt ihrerfeits imftande, wiederum die urfprüngliche Menge 
von lebendiger Kraft zu entwideln. Bei ſolchen Ummandlungen wird weder an 
Arbeit gewonnen noch verloren; der einmal vorhandene Arbeitsbetrag bleibt jtets 
derfelbe. In dieſem Sage liegt fir die fichtbaren mechanischen Vorgänge (jofern 
von Reibung, Stoß u. dgl. abgefehen wird) das allgemeine Priucip von der 
Erhaltung der Kraft*) ausgedrüdt. (Das Princip in jeiner allgemeinen Bedeutung 
wird weiter unten in der Wärmelehre ($. 254) angfüihrlicher erörtert werden.) 


Arbeitövorrat in Form von Spannkraft fommt in der Natur in großer Menge vor und fintet 
zur Erzeugung von Bewegung tie mannigfaltigfte Anwendung. Tas durd Verbunftung empor: 
gehobene Wafler bildet in ven Wolfen arbeitsfähige Mafle, welche beim Nieverfallen als Regen over 
Schnee ihre Spannkraft in lebentige Kraft umſetzt, in Bächen und Flüffen angefammelt, Sand un 
Gerölle mit ſich fchleppt, Mühlen treibt, Schiffe fortbewegt und andere Arbeiten verfchiedeniter Art 
verrichtet. — Wir heben ferner noch hervor die Spannfraft einer Sehne, welche dem Pfeile jeine 
lebentige Kraft erteilt; der fomprimierten Zuft, welche bei einer Windbüchſe durch ihre Auspehnung 
das Geſchoß forttreibt; des Waſſerdampfes, ver den Kolben ter Dampfmafchine in Bewegung fept. 
Spannkraft befigt überhaupt jeder elaftifche Körper, deſſen Form innerhalb der Grenzen feiner Elafticität 
eine Anderung erlitten hat. — Eine fortwährende Umfegung von Spannkraft in lebendige Kraft und 
umgekehrt findet beim ſchwingenden Pendel ftatt. Ähnliches gilt bei ver Bewegung der Himmelskörper 
($. 42,d). In der Sonnennähbe bewegt fid) tie Erte am fchnelliten, ihre lebendige Kraft ift am größten; 
während fie fih von der Sonne entfernt, verwandelt fi) ein Zeil der lebendigen Kraft durch Über- 
windung ter Anziehung von feiten der Sonne in Spannkraft; tiefe ift am größten in der Sonnen: 
ferne; mit der Annäherung an tie Sonne feßt fih die Spannkraft wieder in lebendige Kraft um. 
In jerem Punkte ver Bahn ift Die Summe der vorhandenen lebendigen Kraft und Spanntraft dieſelbe. 

Soll eine Laſt Q um tie Strede h gehoben werten, fo ift nad dem früheren zur Üüber— 
windung der Schwere eine Arbeit Qh erforderlich; im allgemeinen ift aber die wirkliche Arbeitsleiftung 
bei ver Ausführung des Hebens größer, ta ter Laft noch eine gewifle Geſchwindigkeit v erteilt, alfo 
antermweitige Arbeit verrichtet wird. Verſtehen wir unter g tie Befchleunigung durch die Schwerfraft, 


fo ijt die Maſſe des Gewichtes (nad) $. 36) = m mithin die lebendige Kraft, mit welder es oben 


anfenmt, — ee; für die gefamte Arbeit erhalten wir fomit ten Austrud: QOb+ 3% 22 


Nur wenn die gehobene Laſt ohne Geſchwindigkeit oben ankommt (wie z. B. ein ® feine 
geivorfener Körper im höchſten Punkte feiner Bahn), dann ift vie geleiftete Arbeit leriglich zur Über: 
windung der Schwerkraft benutzt worden. 


J Kraft genommen im Sinne von arbeitsfähiger Kraft, Arbeit, Energie. 
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Dritter Abſchnitt. 
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$. 46. Bon den flüffigen Körpern im allgemeinen. Die flüſſigen 
Körper unterjcheiden ſich von den feſten durch die leichte Verfchiebbarfeit ihrer Zeile. 
Die verjchiedenen Flüffigfeiten befigen diefe Eigenjchaft in fehr ungleichen Maße. 
Bei einer vollfommenen Flüffigfeit müßte jchon die kleinſte Kraft zur Verfchiebung 
isrer Teile ausreichen. Manche Flüffigfeiten, wie 3. B. Waffer und Queckſilber, 
tommen dieſem Buftande fehr nahe, während andere, wie 3. B. Sirup und Ol, von 
demjelben ziemlich weit abftehen. 

Wir werden e3 in diefem Abjchnitt Hauptjächlich mit den mechaniſchen Eigen: 
ihaften der Flüffigfeiten, welche durd; die Schwere und die leichte Verjchieb- 
barkeit der Teile bedingt werden, zu thun Haben und diefelben vorzüglich an der 
verbreitetften aller Flüffigkeiten, dem Wafjer, ftudieren. 

Die im vorigen Abfchnitte zunächſt für fefte Körper entwidelten Gejege gelten 
auch Für flüffige Körper, ſolange nicht durch die leichte Verjchiebbarfeit der Teile 
eine Verſchiedenheit Hervorgerufen wird. 

Sn 8. 12 wurde ſchon angeführt, daß flüfjige Körper bei ſtarkem Druck ihr 
Bolumen ein wenig vermindern, und fich bei nachlafjendem Drud wieder in den 
früheren Raum ausdehnen; da aber die Zufammendrüdbarfeit bei allen Flüffigfeiten 
nur eine äußerſt geringe ift, fo werden wir diefelbe im folgenden ganz vernadhläffigen. 

Die Berminderung des Volumens beträgt für Waller bei tem Drud von 100 kg auf 1 qem 
noch nicht ganz 1/zoo- 

8. 47. Oberfläche des Flüſſigen in einem offenen Gefäße. Wegen 
der Schwere und leichten Verfchiebbarfeit der Teile müfjen Flüffigkeiten in Gefäßen 
aufbewahrt werden. Indem eine Flüffigkeit den Raum eines Gefäßes ausfüllt, 
nimmt fie auch deſſen Geftalt an. In einem oben offenen Gefäße aber ift die 
Oberfläche des Flüffigen eine wagerechte Ebene, alſo jenfredht auf der 
Richtung der Schwere. Dieſer Sab, welchen überall die Erfahrung bejtätigt, folgt 
unmittelbar aus der Schwere und leichten Verſchiebbarkeit der Teile des Flüffigen, indem 
bei einer geneigten Oberfläche, welche mit der Richtung der Schwere einen fchiefen 
Winkel bildet, die oberiten Zeile über die Darunter liegenden wie iiber eine ſchiefe Ebene 
berabgleiten würden. — Dementfprechend ift Die Oberfläche des Waffers bei jehr großen 
Behältern, wie 3. B. den Weltmeeren, ein Teil der gefriimmten Oberfläche der Erde. 

Am Rande eines Gefäßes findet nach F. 15 infolge ver Adhäſion zwiſchen dem feiten und flufjigen 
Körper eine Abweihung von der wagerechten Oberfläche ftatt, indem z. B. in einem Glaſe Waller am 
Rande höher, Quedfilber niedriger jteht ald in ver Mitte. — Dieſe Abweihung läßt fi auf folgende 
Weile mathematifch begrünten. Iſt AB (Fig. 81) vie fenkrechte Wand eines Gefüßes, CD die wagerechte 
Oberfläche der Flüffigfeit in demfelben, fo wird ein Wlüffigfeitsteilhen bei C einerſeits von den 
neben und unter ihm befindlichen Flüſſigkeitsteilchen, andererſeits von der feſten Wand angezogen. 
Die erfteren Anziehungen vereinigen ſich zu einer Kraft P, melde ten Winkel BCD halbiert. Tiefe 
Kraft P aber können wir in zwei Seitenkräfte P, und P, zerlegen, von denen Pz in ter Richtung ber 
Schwere, P, aber ſenkrecht darauf, aljo in magerechter Richtung wirkt. Die von ber felten Wand 

Boepyes 1ö. Huflage. F 
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ausgeübte Anziehung bilvet andererfeits eine Kraft Q, melde ſenkrecht auf ver Richtung der Wand 
fteht, alfo in der Richtung CE, mithin der Kraft P, gerade entgegenwirkt. Sit nun Q=P,, ift alſo 

($ig. 81.) bie Adhäſion zwiſchen der Flüffigleit und ber feiten Wand 
gleich der Kohäſion der Tlüffigkeitsteilhen unter fi, jo heben 
fih beide Kräfte auf; e8 bleibt nur die ſenkrecht nach unten 
gerichtete Komponente P, übrig; die Oberfläche ver Flüſſigkeit 
ift mithin auch am Rande des Gefäßes horizontal. Dit dagegen 
Q > P,, fo bleibt nah Aufhebung der Kraft P, noch die in 
ber Richtung CE wirkende Differenz; Q — P, übrig, welche fich 
mit P, zu der in ten Wintelraum BCE fallenden Refultierenten R 
vereinigt, und da nun die Oberfläche ber Ylüffigfeit bei C auf 
biefer Rejultierenden ſenkrecht ftehen muß, fo ift fie allo gegen 
bie felte Wand geneigt; die Oberfläche der Ylüffigfeit wird 
konkav. — Umgelehrt muß dieſelbe Eonvexz werben, wenn 
die Adhäſion zwilchen der Ylüffigleit und der Wand geringer 
ift als die Kohäſion der Ylüffigfeitsteilhen unter fi, wie ſich auf ganz Ähnliche Weife entwideln Täßt. 


$. 48. Alljeitige Fortpflanzung des Drades in einer Flüſſigkeit. 
Eine Folge der leichten Verjchiebbarfeit der Teile des Flüffigen ift ferner die Eigen- 
Ihaft, daß ein einjeitig auf eine Flüffigfeit ausgeübter Drud ſich nad 
allen Seiten bin gleihmäßtg verbreitet. Um 
uns den Sinn diefes Sates zu verdeutlichen, denken 
wir ung ein Gefäß (Big. 82), welches oben in ein Rohr r 
ansläuft, mit Waffer angefüllt, von deſſen Gewicht 
wir hier zunächit abfehen. Wird nun vermittelt eines 
in dem Rohre befindlichen, dicht anfchließenden Kolbens k 
auf das Waſſer ein Drud ausgeübt, jo erleidet auch 
jede andere mit der Grundfläche des Kolbens k gleich 
große Stelle in der Wand des Gefäßes (etwa a oder b 
oder ce) einen ebenjo großen, fentrecht nach außen 
gerichteten Drud. Wenn eine foldhe Stelle beweglich 
wäre, fo wirde man, um das Hervordringen des 
Waffers zu verhindern, von außen einen Gegendrud anbringen müffen, welcher ebenfo 
groß wäre, wie der auf den Kolben ausgeübte. Eine Stelle der Wand, welche doppelt 
jo groß als die Grundfläche des Kolbens ift, hat demnach auch den doppelten Drud 
auszuhalten. Überhaupt erleidet eine größere oder Heinere Stelle einen nad) Ver— 
hältnis ihrer Größe größeren oder fleineren Drud. — Einen eben ſolchen Drud wie 
die Wände des Gefäßes erleidet auch ein in die Flüfjigfeit eingetauchter Körper an 
jeder Stelle feiner Oberfläche. 

Der eben angeführte Sag fintet eine ſehr nüßliche Anwendung in der hydrauliſchen Preſſe. 
Diefelbe befteht im mejentlihen aus zwei Eylindern (Fig. 83), einem engeren c und einem weiteren c’, 
welche durch ein Rohr r mit einander verbunden find. In dem engeren Cylinder läßt ſich ein Kolben k 
luft: und waſſerdicht auf und nieter bewegen, während fid) in dem weiteren Cylinder ein ebenfall® 
beweglicher und mwafferdicht anfchliegender Kolben k’ befintet. Werner ift an ven erjteren Cylinder unten 
ein Rohr s angejept, welches in einem mit Waſſer gefüllten Behälter d hineinreicht, oben aber ein 
Ventil v befigt, welches fi nur geger "ie öffnen kann. In dem Berbindungsrohre 
ift noch ein zweites Ventil v’ In ber Richtung gegen den weiteren 
Cylinder ec’ hin öffnet. 





(ig. 82.) 
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eined Hebel b. Zur Befeltigung des Widerlagers w, einer ftarken eifernen Platte, dienen bie 
ebenfalls eiſernen Säulen g, g, welche einerfeit8 mit dem Widerlager, andererfeitd mit dem 
Cylinder des Preßkolbens durch Schrauben feft verbunden find. — Um beim Gebraude ver Preſſe 
den ausgeübten Drud wieder aufheben zu können, ift in dem Verbindungsrohre r ein Ventil n 
angebracht. Beim Offnen besfelben treibt das Gewicht des Preßkolbens das Wafler aus dem 
Preßceylinder dur ein feitliches Rohr x, x in den MWafferbehälter d zurüd. Neben viefem Bentil 
befinvet fih noch ein Sicherheitsventil e. 

BVermittelft der Hypraulifchen Preſſe läßt fih bei Anwendung einer mäßigen Kraft ein fehr großer 
Drud ausüben. Es habe 5. B. der Kleinere Kolben einen Durchmeffer von 2 cm, der größere von 20 cm; 
dann verhalten fi) ihre Grundflächen wie 1: 100. Wenn nun der Drud auf den Heineren Kolben 
vermittelft eines Hebels, deffen Arme fih wie 1:6 verhalten, ausgeübt wird und am längeren Hebel: 
arme ein Arbeiter mit einer Kraft von 20 kg niederbrüdt, fo giebt dies auf den Heineren Kolben felbit 
einen Drud von. 120 kg, und der größere Kolben wird folglich mit einer Kraft von 12000 kg in bie 
Höhe getrieben. Nehmen wir an, daß 1/, der Wirkung durch die Reibung der Kolben an den Wänden 
der Eylinder verloren gebt, jo bleibt doch noch ein Effekt von 9000 kg übrig. — Man benußt bie 
hydrauliſche Preſſe vielfady in der Induftrie, 3. B. zum Preſſen in Tuch und Bapierfabrifen, zum 
Auspreffen in Olmühlen und Buderfabrifen, zur Prüfung der Seftigfeit von eifernen Stangen, 
Fetten u. dgl. m. 


8. 49. Druck des Waſſers auf den Boden. Waſſer, welches fich in 
einem Gefüße befindet, iibt auf den Boden desfelben einen Drud aus. In einem 
Gefäße mit jenfrechten Wänden (Fig. 85) iſt diefer Drud offenbar gleich dem Gewichte 
des in dem Gefäße enthaltenen Waſſers; es ift hier alfo der Drud auf den Boden 
glei dem Gewichte einer Wafferfäule, welche den Boden des Gefäßes 
zur Grundfläche und die Höhe des Wafferfpiegels über dem Boden zur 
Höhe hat. Diefer Sat über den Bodendrud gilt aber auch für Gefäße, deren 

Bi 85.) (Sis. 87.) 





Wände ſich Nach oben erweitern ober ı verengern, und es it Folglich. in dem Fig. 86 
gezeichneten Gefäße dev Drud auf den Boden Heiner, in dem Fig. 87 dargeftellten 
Gefäße aber größer als das Gewicht der in dem Gefäße enthaltenen Waffer- 
maſſe. — Das erjtere begreift man leicht, da in dem durd Fig. 86 bargeftelften - 
Gefäße auch die fchiefen Wände einen Teil des Wafjers tragen. Für das in Fig. 87 
gezeichnete Gefäß aber ergiebt ſich die Richtigfeit der aufgeftellten Behauptung durd) 
folgende Überlegung: 

Es fei ab irgend ein fenfrecht unter dem Wafferfpiegel Tiegender Teil des Bodens; 
dann erleidet derjelbe offenbar den Drud der ganzen Wafferfäule abed, welche ab 
zur Grundfläche und den Abjtand des Wafferfpiegeld vom Boden zur Höhe hat. 
Diefen nämlichen Drud erleidet auch die unterfte auf ab ruhende Wafferjchicht, welche 
wir uns fo dünn denfen wollen, daß wir ihr eigenes Gewicht vernachläffigen fünnen. 
Da nun im Waffer zufolge des vorig. $. ein Druck fich nach allen Seiten Hin fortpflangt, 
jo muß auch Die ganze auf dem Boden befindliche unterfte Wafferfchicht und alfo 
auch der Boden ſelbſt an jeder mit ar Stelle einen ebenfo großen Drud 
wie ab ſelbſt erleiden. Den Vnden einen Drud, welcher 
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ij Baer Wafferfänle, welche den Boden zur Grundfläche und 
—— 3 iiber dem Boden zur Höhe hat. 
Wenn au hi * — durch Fig. 87 dargeſtellten Gefäße der Druck auf den Boden größer 
# da — — Waſſermaſſe, fo übt doch das Gefäß ſelbſt wen es mit dem Boben 
b eine 1 t wird, feinen größeren Drud aus, ala dem Gewichte tes in demſelben 
affer —** inbern biefes aud) aufwärts auf die ſchiefen Geitenwänbe einen Drudt 
m Drucde auf ven Boden entgegenwirtt. 
de Anwendung bes Drudes auf den Boden ift Reals Auflöſungspreſſe. Diefe 
—— in welchem ſich die auszupreſſende Subſtanz zwiſchen zwei Platten befindet, 
—— durchlöchert iſt. Nachdem das Gefäß mit dem Auflöſungsmittel, z. B. 
Rauf dasſelbe ein dicht anſchließender Deckel aufgeſchraubt, welcher mit einer 
aber —— Röhre verſehen iſt. Indem dieſe nun mit Waſſer gefüllt wird, läßt 
ve Subſtanz mit einer geringen Menge Waſſer ein ſtarker Druck ausüben. 


Fir des Waſſers anf die Seitenwände. So wie auf den Boden, 
ibt das as Waſſer auch auf die Wände der Gefäße, in denen es fich befindet, 
nen Druck aus; diefer Druck nimmt mit der Tiefe zu. Er ift für jede Stelle 
einer Seitenwand gleich dem Gewichte einer Wafferfäule, welche diefe 
Stelle zur Grundfläche und die Höhe des Wafferfpiegels über dem 
Ehwerpunfte der gedrücdten Stelle zur Höhe hat. 
Cie. 88) Da die gegenüberftehenten Seitenwänte einen gleichen 
| Drud erleiden, jo hebt dieſer Druck ſich gegenfeitig auf. 
Macht man aber in eine Wand eine Offnung, fo daß das 
Maffer auöfliefen fann, fo erleidet vie gegenüberſtehende 
Wand einen größeren Trud als vie Wand, in welcher fid) 
die Offnung befindet. Kann man die Öffnung wirflid 
öffnen und jchließen, und hängt man das Gefäß bei ver 
ſchloſſener Offnung ſenkrecht an einem Faden auf, fo wird 
ed, wenn man die Offnung öffnet, fo daß das Maffer 
ausfließen kann, jekt nicht mebr fenfrecht hängen, jonbern 
nach der Seite hin abweichen, welche dem ausfließenden 
Waſſerſtrahle gegenüberliegt. Auf dieſer rückwirlenden 
Kraft des ausfließenden Waſſers beruht das Segneride 
Waſſerrad. Dieſes bejteht aus einem boblen, um feine Achſe 
brehbaren Gefäße, welches unten mit feitwärt® gebogenen 
Abflußröhren verjeben ift (Fig. 83). Wird in das Gefäß 
| i von oben ber Waſſer geleitet, welches durch die Röhren 
| | } dreht ſich dasſelbe in der entgegengefeßten Richtung um feine Achſe. — Auf vemfelben 
* erben auch bie horizontalen Waſſerräder, welche man Turbinen nennt. 
— Kommunizierende Röhren. Zwei Gefäße, welche einen ſolchen 
immenbang haben, daß das Waſſer frei aus dem einen in das andere treten kann, 
(Be. 89.) heißen fommunizierende Nöhren. 
\ Von diefen gilt das Gefeß: 

In fommunizierenden Röhren 
jtehtdasWajfer in beidenSchenfeln 
gleid, hod). 

Wenn das Wafjer in dem engeren 
| Scenfel CD (Fig. 89) höher als in dem 
3 ftände, fo mwürbe es in ber verbindenden Nöhre von C Ger einen Kärkeren # 


| 


[| 


- 
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Druck als von B her erleiden. Das Gleichgewicht kann folglich nur beftehen, wen 
beide Wafjerfpiegel, im weiteren und im engeren Schentel, eine gleiche Höhe haben. 

Auf diefem Sage berubt die Kanalwage, welche beim Nivellieren gebraudt wird und aus 
einer mit Waſſer gefüllten Röhre befteht, Die auf einem Geftell in wagerechter Lage befeftigt ift und 
an ihren Enden zwei aufredhtftehenbe Glascylinder trägt. Die Oberflächen bes Waſſers in den beiden 
Cylindern Tiegen allemal in einer wageredhten Ebene. 

Der obige Sak findet ferner Anwendung bei Wafferleitungen. Es folgt nämlih aus 
demjelben, daß fi das Mafler durch Nöhren zu jeder Stelle binleiten läßt, welde nicht höher liegt 
als die Quelle, von welcher das Waffer ausflieft. 

Ebenſo erflären ſich bie folgenden Erjcheinungen: Das Waffer in Teichen, Brunnen u. dal, 
welche fich in der Nähe von Flüſſen befinden, fteigt und füllt mit dieſen, indem bie Poren des Erdreichs 
verbindende Kanäle herftellen. — Quellen verdanken ihre Entftehung dem durch ben Erbboben hindurch 
fidernden Regenwaſſer; fie finden fich daher am bäufigften am den Abhängen ber Berge; nirgends 
auf ber Erbe wird eine Duelle auf dem höchſten Gipfel eines Gebirges angetroffen. 

Es gehört ferner hierher das Emporfteigen bed Maflers in Bohrlödern, melde man in bie 
Erbe treibt. In manden Gegenven gelangt nämlich das von böber gelegenen Stellen in die Tiefe 
einbringende Regenwaſſer zwiſchen zwei dichte Erbe oder Felsſchichten, wie z. B. Lehm, Thon u. dal., 
weiche ſowohl fein weiteres Einpringen in die Tiefe ald fein Emporfteigen bindern. Treibt man mun 
im Thale ein Bohrloch (Fig. 90) durch die überbedente waflerbichte Schicht bis in die waflerbaltige, 

(Fig. 0.) 








jo fteigt bad Maffer in dem Bohrloche empor. Man nennt ſolche Brunnen, da fie zuerſt in ber 
Grafihaft Artois in häufige Anwendung gekommen find, artefiiche. 
Befinden fich in zwei lommunizierenden Röhren Flüffigleiten von verfchtevenen ſpecifiſchen Gewichten 
($. 21, 6), 3 B. Maffer und Duedfilber, fo ftehen vie Flüffigkeiten in beiven Schenfeln ungleich hoch 
und zwar müſſen ſich die Höhen umgefehrt wie die fpecifiihen Gewichte ber Flüſſigleiten verbalten. 
8.52. Gewichtsverluſt feiter Körper im Waſſer. Jeder Körper verliert 
im Wajjer foviel an Gewicht, als die Waffermaffe wiegt, welde er aus 
der Stelle treibt. Die Nichtigkeit diefes Sabes, welcher zuerjt von Archimedes 
(250 v. Chr.) aufgefunden it und daher auc das archimediſche Princip genannt 
wird, geht daraus hervor, daß ohne das Borhandenjein des eingetauchten Körpers der 
von demselben eingenommene Raum mit Waller ausgefüllt fein wiirde, welches von 
ben umgebenden Wajferteilen getragen wird. Soviel aljo, als diefe Waſſermaſſe wiegt, 
foviel muß der Drud, welchen das umgebende Wajjer in lotrechter Nichtung von 
unten her ausibt, der Auftrieb, den von oben her ausgeübten Druck übertreffen. 
Nun können drei Fälle jtattfinden: entweder der einpeimuchte Körper ijt ſchwerer 
als De —— — —— dann finft « er zu Boden; — oder der Körper iſt ebenfo 
Waſ | ht er an jeder Stelle im Waſſer; — 
üngte Wajjer, dann wird er 
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Bei den Fischen trägt die Schmimmblafe, welche unter dem Rückgrat liegt, dazu bei, ten oberen 
Teil des Fiſches leichter alS den unteren zu machen und jo die Stabilität desfelben zu vermehren. — 
Außerdem gewährt diefelbe den Fiſchen, indem fie durch den Drud der Rippen die in der Schwimm: 
blafe enthaltene Luft zufammenpreflen, melche fi bei nachlaſſendem Drude wieder austehnt, den Nutzen, 
ihr Volumen willtürlic vergrößern und verkleinern und fo im Waſſer auf: und nieberfteigen zu können. 

Man unterfheivet natürliches und künſtliches Schwimmen Das oben Geſagte gilt 
zunädft nur. vom natürliden Schwimmen. Beim künftlihen Schwimmen wird ein Körper durch 
gegen das Waſſer ausgeübte Stöße über der Oberfläche vesjelben erhalten. 


8.53. Beftimmung des ſpecifiſchen Gewichtes feiter und flüſſiger 
Körper. Das arhimedifche Princip, daß jeder Körper im Wafler joviel ar 
Gewicht verliert, als ein gleiches Volumen Waffer wiegt, liefert ein treffliches Mittel 
zur Beſtimmung des fpecififhen Gemichtes ($. 21, b) feſter und flüffiger Körper. 
Um das fpecififche Gewicht eines feſten Körpers zu finden, wiegt man denſelben 
zuerst auf gewöhnliche Weife in der Luft und hierauf, indent man ihn an einem 
feinen Faden aufhängt, im Waffe. Der Gewichtsverluft, den er im Wajjer 
erleidet, in das abfolute Gewicht des Körpers dividiert, giebt fein 
fpecififches Gewicht. — Wiegt z.B. ein Stüd Kalkſpat in der Luft 250 g, im 
Waller 158 g, fo ift fein Gemwichtsverluft im Waſſer, alfo Das Gewicht einer Wajjer- 
maffe, welche mit dem Körper gleiches Volumen hat, = 250 — 158 = 92 g, folglich) 
fein fpecififches Gewicht 2%, = 2,7. 

Um das fpecififche Gewicht eines Körpers zu beftinmen, welcher leichter iſt als 
Waſſer, verbindet man ihn mit einem fpecififch ſchwereren Körper, z. B. einen Stüde 
Blei, nachdem man vorher das abfolute Gewicht fowie auch den Gemwichtsverluft 
Diejes Körpers im Waſſer beſtimmt hat. 

Wenn ein Körper, wie z. B. Steinſalz, im Waſſer löslich iſt, ſo beſtimmt man 
ſeinen Gewichtsverluſt in einer Flüſſigkeit von bekanntem ſpecifiſchen Gewichte, in 
welcher ſich derſelbe nicht auflöft, z.B. in Alkohol. Sovielmal nun Alkohol leichter 
iſt als Waſſer, ſovielmal würde auch der Gewichtsverluſt des Steinſalzes im Waſſer 
größer ſein als im Alkohol. 

Das ſpecifiſche Gewicht einer Flüſſigkeit läßt ſich mit Hülfe des archimediſchen 
Princips auf die Weiſe ermitteln, daß man den Gewichtsverluſt beſtimmt, welchen 
ein feſter Körper ſowohl in der betreffenden Flüſſigkeit als auch im Waſſer erleidet. 
Dieſe Gewichtsverluſte geben unmittelbar die Gewichte gleicher Volume der Flüſſigkeit 
und des Waſſers; man braucht daher nur nachzuſehen, wie oft der Gewichtsverluſt 
für Waſſer in demjenigen für die Flüſſigkeit enthalten iſt. — Gewöhnlich bedient 
man ſich hierbei eines kleinen geſchloſſenen und zum Teil mit Queckſilber oder Schrot 
gefüllten Glaſes, welches den Namen Senkgläschen führt. 

Bei den hier angegebenen Beſtimmungen des ſpecifiſchen Gewichtes pflegt man ſich der im vorig. F. 
beſchriebenen hydroſtatiſchen Wage zu bedienen. 

Da genaue und empfindliche Wagen koſtbar ſind, ſo hat man zur Beſtimmung des ſpecifiſchen 
Gewichtes beſondere Inſtrumente erfunden, welche bei hinreichender Genauigkeit billig herzuſtellen find. 


Dieſelben beruhen auf dem Satze, daß das Gewicht eines ſchwimmenden Körpers gleich dem Gewichte der 
von dem Körper verdrängten Flüſſigkeit iſt. Sie führen ven Namen Senkwagen oder Aräometer”). 


*) Bon aparög leicht, weil man gewöhnli* Koi der Beſtimmung des fpecifiichen Gewichtes 
nur fleine Maſſen anmenbet. 































_ Körper auf den Teller und fobiel Gewichte zu, Bid das Infrument 
A a bis an die Marke einſinkt. Die Gewichte, welde mar 
weniger zugelegt hat, geben das abſolute Gewicht bes Körpers 


3 fo muß man jeßt aufs neue Gewichte zulegen, bamit bie Sent- 
| wage bi8 an die Marke einfint. Die nun zugelegten Gewichte 
— — rn 

— läßt ſich auch das ſpecifiſche Gewicht einer Flüſſigleit 
er ‚ bei mwelder das Eimerdyen e aan; fortgelaffen werben kann, 
—— ein für allemal das abfolute Gewicht des Inftrumentes. Dann fieht 
ee man auflegen muß, damit die Senkwage im Waffer bis an die 
‚Gerichte, zu dem Gewichte bes Inftruments addiert, geben das Gewicht 
—* zur Marke gleichen Waſſermaſſe. Taucht man num das Inſtrument 
Flüffigkeit, 3. B. Spiritus, und legt wieber ſoviel Gewichte auf, 
ee an die Marke einfinkt, jo geben diefe Gewichte, zu dem Gewichte des 
abbiert, das Gewicht eines ebenfo großen Volumens Spiritus an. 


—* Ermittelung bes ſpecifiſchen Gewichts der Flüſſigleiten find bie 
Stalen (Fig. 93). Ein foldyes befteht aus einer gläfernen Röhre, welche 
8 erweitert und in eime Feine Kugel endet, die Quecfilber oder Schrotlörner 
enil it, den amit it vs Inftrument in aufredhter Lage ſchwimmt. Der Gebrauch besſelben beruht 
auf den —* ein Körper in einer Flüſſigleit, in welcher er ſchwimmt, um fo tiefer 
einſinl — Auge ſpecifiſche Gewicht der Flüſſigleit ift. — Häufig will man nicht 
ee: as fpec Gewicht einer Flüſſigkeit, jondern das Mifhungsverhältnis ihrer 
* ei — si fer R B. beim Branntwein, aus wie vielen Prozenten Altobol und Waffer 

er Sat Um eine diefem Zwecke entſprechende Skala zu konftruieren, taucht mar 
* ſtrum t zunächſt in Waſſer und bezeichnet bie Stelle, bie zu welcher es einſinkt, 
Biene Bid man bad Inftrument in eine Mifhung aus 90 Teilen Waffer und 
Teiler or ‚In eine Miſchung aus 80 Teilen Waffer und 20 Teilen Spiritus u. ſ. w 
eichnet Die Stellen, bis zu melden bad Inftrument einfinkt, mit 10, 20 u. j. m. 

yife ent Aume aber teilt man in 10 gleiche Zeile. Es ift einfeuchtend, daß eim 

t (Altoholometer, Branntweinwage) nur für diefe befonvere Flüffigteit zu 
* In ähnlicher Art werden Salzſpindeln für Miſchungen aus reinem 
j, femer Milchwagen, um zu unterfuchen, ob die Milch durch Waſſer verdünnt 


















en Gewichte einiger Körper befindet fi in $. 21, b, 


| fl at des Waffers aus Offunngen. Wenn Waffer aus einer 
— Wand eines Gefäßes ausfließt, ſo iſt die — — 
grb ex, je tiefer die Offnung unter dem Waſſerſpiegel liegt. F 
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Geſchwindigkeit iſt (nahe) derjenigen gleich, welche ein Körper erlangt, 
wenn er durch eine Höhe gefallen iſt, welche der Tiefe der Offnung 
unter dem Wafferjpiegel gleich ift. 


Befindet fi die Öffnung in einer Seitenwand des Gefäßes, fo hat der auf 
fließende Strahl die Geftalt der krummen Linie, welche ein mit der Gefchwindigfeit 
des ausftrömenden Waffers wagerecht gemorfener Körper befchreibt, aljo nahe die 
Geſtalt einer Barabel (vergl. $. 41). 


Strömt das Waffer durch eine enge Öffnung aus einer aufwärts gebogenen, 
mit einem Wafferbehälter verbundenen Röhre, wie 3. 3. bei den Springbrunnen, 
jo müßte es zufolge des obigen Gejetes bis zur ungefähren Höhe des Wafjerfpiegels 
emporfprigen. Hinter dieſer Höhe bleibt es jedoch zurück, weil feine Gefchmwindigfeit 
durch die Reibung an den Wänden der Röhre, durch den Widerftand der Luft, aud) 
durch den Drud der zurückfallenden Wafferteile vermindert wird. 

Bezeichnen wir die Gefhwindigfeit des ausfließenden Waſſers mit v, die Höhe des Waflerfpiegels 
über ver Öffnung mit h und die Gefchwindigfeit, welche ein frei fallenver Körper in der eiſten 
Selunde erlangt, mit g, fo ift nad obigem Geſetze und Gl. 4, a in $. 39 (ungefähr) 

= Yin. 

Bei verfhiedenen Druckhöhen verbalten fi alfo die Ausflußgefhwinpigfeiten 
wie die Quabratwurzeln aus diefen Höhen. 

Weil rer Waſſerſtrahl gleich nad feinem Austritte fi etwaß zufammenziebt, fo muß 
man bei ver Berechnung des in der Zeiteinheit ausfließenden Waſſers ftatt der Offnung den 
Querſchnitt des zufammengezogenen Wafferfirahles da, wo er am Heinften ift, fegen. 
Diefer Querſchnitt ift bei dünnem Boden ungefähr gleich 0,63 ver Öffnung; bei didem Boten 
ift die Bufammenziehung etwas geringer, was von der Adhäfion an den Wänten ber Offnung ber- 
rührt. Aus gleihem Grunde kann durd ten Anfag kurzer Röhren, welche von ber Flüffigleit benegt 
werben, die Zufammenziehung des Wafferftrahles vermintert und daher die Menge des ausfließenden 
Waffers vermehrt werten. 


*8.55. Fortbewegung des Wafjers in Röhren und Kanälen. In 
Röhren erleidet das fliegende Waſſer vorzüglich durch die Neibung an den Wänden 
eine fortwährende Verminderung jeiner Gejchwindigfeit. Aus gleichem Grunde 
ijt Die Geſchwindigkeit des fließenden Waſſers in einem Strome gewöhnlich in 
der Mitte größer als nahe am Ufer. Aber auch in der Mitte des Stromes tt 
Die Geſchwindigkeit Des Wafjers niemals jo groß als die in $. 39, Anm. angeführte 
Regel vorſchreibt, nach welcher fie dev Geſchwindigkeit eines frei fallenden Körpers 
gleich ſein müßte, welcher durch eine gleiche Höhe gefallen iſt; und wenn fie 
and mit dem Gefälle wächſt, jo bleibt fie doch immer bedeutend Hinter der aus 
dieſer Regel bevvorgebenden Größe zurück. Beſonders ſtark wird die Gejchwindig- 
keit Des fließenden Waſſero vermindert, wenn Die Röhm oder der Kanal (Strom) 
Krümmungen macht. 

Wenn das Waſſer and einen Weſaße Mind eine gerade, überall gleich weite Röhre fließt, fo 
würden die Wände der Rötre von dem Waſſer im Sefüre gar feinen Druck erleiten, wenn das durch 
die Rödre fliekende Waſſer an den Winden dert 7 un Reibung, Adhäfien u. vgl. feinen Widerſtand 
erführe. Aber infolge dieſer Widerſtänk amd am jeter Stelle einen Drud, welcher 























ſtaände ſich aber verhalten wie BC:AC, fo ift auch 
BB’:AA'=BO:AC,. 


ee demnach in einer geraven Linie. 


B * 8. * en des Waſſers gegen feſte Körper. Trifft eine bewegte Waffer- 
maſſe auf ei ste Wand, fo übt fie gegen diefelbe einen Drud aus. Diefer iſt 
jei in einem Strom ſenkrecht auf die Richtung desjelben eingetauchten Platte 
— | e einer Waſſerſäule, welche die getroffene Fläche zur Grund- 
dd Tr mindigteit des Waſſers entiprechende Fallhöhe (bie Höhe, 
e fallen muß, um die gleiche Gefchwindigfeit zu erlangen) zur 
ie mic proportional dem Quadrate der Geſchwindigkeit . 8. 39, 
[ gilt auch, wenn die Platte von einem freien Wafferjtrahle 
, beff m Ouerjchnitt nicht Kleiner ijt als derjenige der Platte. Wenn 
Flöiche viel größer ijt, jo breitet fi) der Wafferjtrahl aus umd 
—* doppelte Wirkung aus. 
Rz ven unterſchlächtigen Mafferräbern in Anwendung, welche durch 
agegen die unteren Schaufeln ausübt, bewegt werden. Sit das Rad in 


— * Stoß des Waſſers gegen die Radbdſchaufeln nicht mehr ber vollen 
3, fenvern nur noch dem Unterſchiede zwiſchen biefer und der Geſchwindigleit 


— — —— — = 
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tichläcdtigen Rädern wirkt vorzüglich das Gewicht des von oben in die Kaſten 


«To, 


ven Wa — 1 x als beivegende Kraft. Sie find mur bei beveutendem Gefälle anzuwenden, 
— er | — — den Vorzug. 


etten. Die Wellen zeigen fi) an der Oberfläche des Waſſers als 
> n und Vertiefungen. Man unterfcheidet den Wellenberg ADB 
7 2 * (Fig. 99) und das Wellenthal BFC, jenes liegt 
— u über, dieſes unter der horizontalen Ebene des 
FE ruhenden Wafjerjpiegels. Die Höhe der ganzen 
Welle ijt gleich der Summe aus der Höhe DE 
des Wellenberges und der Höhe FG des Wellen- 
ie Länge AC der ganzen Welle die Summe aus der Länge AB 
* der Länge BC des Wellenthales. 
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Wellen können auf jehr mannigfaltige Weife im Waffer erregt werden, 3. B. 
durch den Wind, durch den Stoß eines ins Waffer fallenden feften Körpers u. dgl. m. 
Wirft man einen Stein ins Waffer, fo entjteht zunächſt eine Vertiefung. Ebenſo 
wie nun in fommunizierenden Röhren das Wafjer in dem einen Schenkel fteigt, 
fobald auf das Waffer im anderen Schenkel ein Drud ausgeübt wird, jo muß fi 
auch um diefe Vertiefung ein ringfürmiger Wall bilden. Die erhobenen Teilchen 
dieſes Walles finfen vermöge ihrer Schwere nieder, gelangen indeſſen im Niveau 
angekommen zufolge des Trägheitsgefeges noch nicht zur Ruhe, jondern finfen unter 
das Niveau hinab; an Stelle des Walfes tritt eine ringfürmige Vertiefung ein. 
Dadurch aber entjteht in dem benachbarten Wafjer ein zweiter Wellenberg, welcher 
durch fein Niederjinfen ebenfalls zum Wellenthale wird, hierdurch einen neuen 
Wellenberg hervorruft u. j. w. Indem die Welle jo über die Oberfläche des 
Waſſers Hinjchreitet, haben aljo die Wafferteilchen felbjt feine fortfchreitende, fondern 
nur eine fchwingende Bewegung.*) Es finden nur abmwechjelnde Hebungen und 
Senfungen der Oberfläche des Waffers ftatt, wie man deutlich fehen kann, wenn 
leichte Körper auf der Oberfläche ſchwimmen, indem dieſe durch die Welle nur 
abmwechjelnd gehoben werden und wieder herabfinfen, ohne in horizontaler Tinte fort: 
bewegt zu werden. 


Der zuerjt erregten Welle folgen noch einige in ganz gleicher Weiſe fortfchreitende, 
aber jchwächere Wellen, indem die einmal in Bewegung gefebten Wafferteile nicht 
bloß in die Lage des Gleichgewichts zurückkehren, fondern wie ein aufgehobenes Pendel 
dieje überfchreiten und erjt nach einigen Schwingungen wieder zur Ruhe fommen. 

Über die mellenförmige Bewegung befchränfen wir uns die folgenden Haupt- 
gejege anzuführen, welche bejfonders in der Lehre vom Schalle und vom Lichte 
wichtige Anmendung finden. 


1) Die durch einen Stoß auf der Oberfläche des Waffers erzeugte Welle erweitert 
jich beftändig und bleibt dabei Freisfürmig, wenn fie auf fein Dindernis trifft. Ye 
mehr die Welle fich ausdehnt, um fo mehr nimmt ihre Höhe ab, bis 
dieſelbe endlich ganz verfchwindet. 


2) Werden anf der Oberfläche des Waffers zu gleicher Zeit zwei Wellen 
erregt, jo durchkreuzen fie ſich, ohne daß die eine die Fortbewegung der andern 
ſtört. Da, wo zwei Wellenberge oder zwei Wellenthäler zufammentreffen, findet eine 
Vermehrung der Höhen ftatt; wo aber ein Wellenberg mit einen Wellenthale zuſammen⸗ 
trifft, wird diefe Höhe vermindert. 


3) Trifft eine Welle auf eine feſte Wand in fenfredhter Richtung, fo wird fie 
fenfreht zurüdgeworfen; es entjteht nämlich eine in entgegengefegter Richtung 
fortschreitende Welle. Trifft die Welle fchief auf die Wand, fo wird fie unter dem 
nämlihen Winkel zuriidgeworfen, unter welchem fie auffiel. 


— 


*) Nach ten Unterfuhungen der Geh 1826) in Göttingen ftimmen die Bahnen, 
welche die Waſſerteilchen hierbei durch: = mehr oder weniger mit einem Kreiſe, 
in größerer Tiefe mit einer Ellipſe 
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Benn eine Welle im Waffer fenkrecht auf eine reflektierende Wand ab (Fig. 96) trifft, fo wird 
fe, wie ſchon oben bemerkt, auch ſenkrecht zurückgeworfen; die Kreisbogen ver refleftierten Welle haben 
(Et. #6.) zum Mittelpunkt einen Punkt d, welcher ebenfo weit hinter 
Ä der reflektierenden Wand als der Mittelpunkt c der an: 
fommenten Welle vor derjelben liegt. 

Je ſtärker der eine Melle erregenve Stoß war, um fo 
größer iſt auch die Höhe und Fänge der erzeugten Welle, 
und um fo größer ijt aud die Geſchwindigkeit, mit welcher 
fih diefelbe über vie Oberfläche des Waſſers fortbemegt. 
Je mehr aber tie Welle ſich ausbreitet, um fo mehr ver: 
mindert fih ihre Höhe und Länge und zugleicd ihre 
Vortpflanzungsgefhmindigfeit, wie man leicht zeigen kann, 

"--ga wenn man in die Wellen, weldhe durch ten Tall eines 
Steines ind Waſſer erzeugt worten find, einen eben ſolchen 
Stein aus gleiher Höhe fallen Tüßt. 

Dagegen ift bei ten Echallwellen in ter Luft und 
ven Lichtmellen im Ather, welche auf der Elaſticität des 
Vortpflanzungsmittel® beruben, während bei den Wellen 
im Wafler die Schivere ter Wafferteilhen als beivegende 
Kraft wirkt, tie Geſchwindigkeit lediglich durch die Elafticität 
ber Luft oder bes Athers bevingt und daher für alle Arten 
von Schwingungen die nämliche. 

Bei den Wellen im Waſſer ift auch die Tiefe vesfelben nicht ohne Einfluß auf vie Geſchwindigkeit; 
vermindert ſich die Tiefe, fo daß die Schwingungen bis auf ven Grund reichen, fo nimmt infolge 
der Reibung die Gefchwindigfeit ab. Im Meere holen daher da, mo über Felſen orer Sandbänken 
die Tiefe fich plöglich verringert, die nachfolgenden Wellen die voranjchreitenten ein, was zur Entftehung 
der Brandungen beiträgt. 





Bierter Abſchnitt. 
Bon den mechaniſchen Erſcheinungen der Iuftförmigen Körper. 


8. 58. Bon den Iuftförmigen Körpern im allgemeinen. Unter allen 
Iuftförmigen Körpern ift die atmoſphäriſche Luft bei weitem der verbreitetite. 
Wir werden daher an diefer vorzugsweije die mechaniſchen Eigenschaften der 
Iuftförmigen Körper näher betrachten. 

Die Iuftförmigen Körper haben mit den flüjfigen die leichte Verfchiebbarfeit 
ihrer Teile. gemein; fie unterfcheiden ſich aber von denfelben dadurch, daß fte ſich 
leicht in einen engeren Raum zufanmenprefjen lafjen und daß fie andererfeits das 
Beitreben zeigen, ſich auszudehnen. Lebteres Bejtreben der Iuftfürmigen Körper 
bezeichnet man als ihre Elafticität oder Spannfraft. Wird die Luft zufammen- 
gepreßt, jo wädjlt ihre Spannfraft in gleichem Verhältniffe mit der Dichtig— 
keit. Dieſes Gefeb, welches wir erjt in 8. 66 näher begründen werden, wird das 
Mariotte’fche genannt. 

8.59. Der Torricellifhe Verſuch. Da die Luft ſchwer ijt, jo muß fie ebenfo, 
wie eine Fluſſigkeit auf die in ihr befindlichen Körper einen Drud ausüben. Um diefen 
Drud zu meſſen, dient folgender Verſuch: Eine an den einen Ende gefchlofjene, etwa 
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1m lange Röhre wird ganz mit Quedjilber gefüllt; hierauf wird das offene Ende mit dem 
Finger verfchloffen und, nachdem die Röhre umgekehrt worden, in ein Gefäß mit Qued- 
jilber getaucht (Big. 97). Wird nun der Finger weggezogen, 
jo finft das Quedfilber in der Röhre nicht bis zur gleichen 
Höhe mit dem Quedfilber im Gefäß, wie dies nach dem 
Gefege der fommunizierenden Röhren gefchehen jollte, ſondern 
bleibt in der Röhre in einer Höhe von ungefähr 76 cm 
über den Quedjilber im Gefäße ftehen. 

Über dem Quedfilber in der Röhre befindet fich ein Iuft- 
leerer Raum, über dem Quedfilber im Gefäße atmofphärifche 
Luft. Der Drud, welchen diefe auf die Oberfläche des 
QDuedfilbers im Gefäße ausübt, hält alfo einer Qued- 
filberfäule von 76 cm das Gleichgewicht. 

Iſt die Röhre oben mit einem Hahn verjehen oder durch 
einen Kork verfchloffen, jo fällt das Quedfilber in der Röhre, 
ſowie man diefelbe oben öffnet und Luft eintreten läßt, und es 
nimmt dann in der Röhre diefelbe Höhe an wie im Gefäße. _ 

Der hier bejchriebene Verſuch ift zuerjt (1643) von 
Torricelli, einem Schiller des Galilei, angeftellt worden; man nennt daher auch 
den Tuftleeren Raum über den Quedfilber in der Röhre die Torricellifche Leere. 


8. 60. Folgerungen ans dem Torricellifden Berfude. Zufolge des 
Zorricellifchen Verfuches ift der Drud der Luft gleich dem Gewichte einer Quedfilber- 
jäule von 76 cm Höhe. Da nun Quedjilber 13,6mal ſchwerer als Waffer ift, jo 
muß eine gleich ſchwere Wafjerfäule eine 13,6 mal größere Höhe, alfo eine Höhe von 
(ungefähr) 10,3 m Haben. Dan wiirde daher, wenn man den Torricelli’fchen Verſuch 
jtatt mit Queckſilber mit Waffer anstellen wollte, dem Nohre eine Länge von mehr 
al8 10 m geben müſſen. 

Der Drud, welchen die Luft auf eine Fläche von bejtimmter Größe, 3 B. auf 
1 gem ausübt, läßt fich auch leicht in Kilogrammen ausdrüden. Zufolge des Obigen 
ift dieſer Drud gleich dem Gewichte einer Waſſerſäule, welche 1 qem Grundfläche 
und 10,3 m Höhe hat, aljo gleich den Gewichte von 1030 cem Waffe. Da nun 
1 ccm Waffer 1g wiegt, jo beträgt der Drud der Luft auf 1 gem etwas über 1 kg. 
Auf eine Fläche von 1 qm übt demnach die Luft den gewaltigen Druck von mehr 
ala 10 000 kg aus. 

Den Drud der Luft Haben alle in derfelben befindlichen Körper zu ertragen. 
Daß auch weiche Körper diefen Druck auszuhalten vermögen, ingbefondere auch 
Menjchen und Tiere denjelben nicht empfinden, erklärt fi) daraus, daß deren Poren 
ebenfalls mit Luft angefülft find, welche dem Drud der äußeren Luft das Gleich— 
gewicht hält. Dagegen künnen allerdings hohle Körper mit dünnen Wänden dur 
dei Luftdruck zertriimmert werden, falls die Luft aus den Innern derfelben entfernt 
wird (ſ. 8. 73). 

Das Vorhandenſein des Luftdrucks » be Verſuch: Wenn man cin Glas voll» 
jtändig mit Waffer füllt, dann mit -nb dieſes mit der flachen Hank feit 


(Fig. 97.) 








96 Vierter Abſchnitt. §. 62, 63. 


hier entweder den Stand des Queckſilbers in beiden Schenkeln an der Einteilung ableſen, ober es muß 
sie Einteilung fi längs der Röhre oder die Nöhre längs der Einteilung verfchieben laſſen. — Da 
bei einem Heberbarometer beide Schenkel gleiche Weite haben, fo kann man hier die Kapillarbepreifion 
außer acht laſſen. 


$. 62. Fortſetzung. Unter Benugung der Quedfilberbarometer ftellt man 
noch eine zweite auf anderem Brincip beruhende Art von Barometern her, Die Feder- oder 
Aneroidbarometer (2 -vypög, nicht =» flüffig), welche für den Gebrauch weit bequemer 
(Fig. 90.) find. Ein ſolches bejteht, mie 
C Fig. 99 ſchematiſch darſtellt, aus 
einer flachen, möglichſt luftleer 
gemachten metallenen Doſe A, 
welche (oben und unten) durch 
einen mit wellenförmigen Ein— 
und Ausbiegungen verſehenen, 
ſehr dünnen Metalldeckel ver⸗ 
ſchloſſen iſt. Bei zunehmendem 
Luftdruck biegt ſich der Deckel, welcher infolge ſeiner Einrichtung einen ſehr hohen 
Grad von Beweglichfeit beſitzt, nad) innen, während er bei nachlaſſendem Druck durch 
einen elaftiichen Bügel B wieder nad) außen gezogen wird. Eine zujfammengejebte 
Hebelvorrichtung CD EG FH*) überträgt diefe Bewegung auf einen langen Zeiger K, 
welcher über einer Einteilung fpielt. Die legtere wird durch Vergleihung mit einem 
Duedjilberbarometer gewonnen, indem man beide Inſtrumente gleichzeitig bei ver- 
Schiedenem Luftdruck beobachtet und den jedesmaligen Stand des Quedfilberbarometers 
an derjenigen Stelle des Federbarometers vermerkt, auf welcher der Zeiger gerade 
inweit. 
s a forofältiger Konftrultion zeigen diefe Barometer eine große Empfindlichkeit, müffen aber 
betreffd der Genauigkeit ihrer Angaben von Zeit zu Zeit mit einem guten Quedfilberbarometer 
verglichen werben. 


$. 63 (62). Schwankungen des Barometers. Beobachtungen des Baro- 
meters zeigen, daß der Quftdrud an dem nämlichen Orte nicht bejtändig berfelbe 
bleibt; der Barometerftand iſt fortwährend bald fehneller, bald langſamer vor ſich 
gehenden Schwanfungen unterworfen. Diejelben können in unferen Gegenden bis 
auf ungefähr 5 cm anwachſen. — Diefe Schwankungen des Barometers zeigen einen 
nahen Zufanmenhang mit dem Verlaufe der Witterung. In unferen Gegenden 
ftellt ſich meiftens bei weſtlichen (insbefondere füdmweftlichen) Winden, welche vom 
‚Meere ber feuchte Luft mit fich führen und daher gewöhnlich von Niederfchlägen 
begleitet find, ein tiefer Barometerjtand ein; Dagegen ein hoher bei öſtlichen (ing- 
bejondere nordöftlichen) Winden, welche aus dem Innern des Feſtlandes trodene Luft 
herbeiführen, daher Elares, im Sommer warmes, im Winter faltes Wetter bringen. 
Gewöhnlich find nun die Anderungen im Luftdrud ſchon etwas früher bemerkbar 


*) Bon dem Ende des Hebeld F geht eine feine Kette aus, welde ſich um bie drehbare Walze H 
Schlingt, die ten Zeiger K trägt; durch eine Walze verbundene Spiralfever wird die 
Kette ſtets ftraff angezogen. 
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ala die damit in Verbindung ftehenden Änderungen des Wetters. Man kann daher 
u den Schwankungen des Barometers einen ungefähren Schluß auf das kommende 

| Vetter ziehen, freilich immer nur mit einem gewiſſen Grade von Wahrfcheinlichkeit. 
Auch, bei hohem Barometerftande finden nicht felten Niederjchläge ftatt; andererjeits 
lann das Wetter auch bei niedrigem Stande troden und Elar fein. Bedeutfamer alg 
der Stand des Barometer iſt flir den Verlauf der Witterung im allgemeinen das 
Steigen oder allen desjelben. Sehr ftarkes und plößliches Fallen des Barometers 
ift gewöhnlich ein Vorbote heftiger Stürme. (Genaueres $. 234 u. 235.) 

Die hier erwähnten völlig unregelmäßigen Schwankungen des Barometer find in höheren 
Breiten im allgemeinen beträcdhtlicher und häufiger al8 in niederen. In ten heißen Gegenten treten 
fie nur felten auf, insbejondere beim Ausbruch heftiger Stürme, wo fie dann freilich ſehr beteutend 
find. — Andererſeits zeigt daB Barometer in der Nähe des Aquators noch fehr Heine, nur wenige 
Bilimeter umfaſſende Schwankungen von großer Regelmäßigkeit. Es erreicht nämlich ver Barometerftand 
zweimal täglich, um 10 Uhr morgens und abents, ein Mazimum und zweimal, um A Uhr morgens 
und abends, ein Minimum. Dieſe regelmäßigen Schwankungen ftehen in einem urſächlichen 
Zufammenkang mit dem regelmäßigen Verlaufe, ven im allgemeinen tie Witterungsverhältniffe ber 
Beißen Gegenden überhaupt nehmen. (Siebe ferner $. 234 u. 235.) 

8.64 (63). Barometrifhe Höheumeſſung. Da jich der Druck, welchen die 
Luft infolge ihrer Schwere ausübt, ebenfo wie der einer Flüffigkeit, in wagerechter 
Richtung gleihmäßig fortpflanzt, fo muß er an benachbarten Stellen, welche gleich 
hoch gelegen find, diefelbe Größe Haben, was auch die Beobachtung beftätigt. Es ift 
Daher ganz gleichgültig, ob man das Barometer im Zimmer oder in einem anderen 
nicht luftdicht verſchloſſenen Raume oder im Freien beobachtet. — Andererfeits ijt 
die Höhe des Ortes von wefentlichen Einfluffe auf den Barometerjtand. Da nänlid) 
die über uns befindliche Luftfänle geringer wird, wenn wir in die Höhe fteigen, jo 
muß der Luftdrud mit der Höhe abnehmen, mithin auch das Barometer fallen und 
zwar um die Länge einer Quedfilberfänle, welche ebenfoviel wiegt, als die Luftjäule, 
um welche wir geftiegen find. Nun iſt die Luft bei einem Barometerjtande von 76 cm 
ungefähr 770 mal leichter als Wafjer (f. 8. 74), aljo 770. 13,6 = 10500 mal leichter 
als Quedfilber. Dan wird aljo um 10500 mm oder 10,5 m jteigen müſſen, damit 
das Queckſilber im Barometer um 1 mm fällt, und unigefehrt wird man, wenn au 
einem Orte A das Barometer auf 760 mm und an einem anderen Orte B zu der: 
felben Zeit nur auf 759 mm fteht, Hieraus fchließen fünmen, daß B um 10,5 m Höher 
liegt als A. Da aber zufolge des Mariottefchen Gefeges die Vichtigfeit der Luft 
mit der Höhe abnimmt, fo wird das Barometer nicht in demſelben Verhältniſſe fallen, 
in weldyem man jteigt. So wird man 3. B. in einer Höhe, in welcher das Barometer 
auf 38 cm fteht, die Luft alfo nur noch Halb fo dicht iſt um 2x 10,5=21m 
fteigen müſſen, damit das Barometer um 1 mm fällt. Umgekehrt wird unter den 
angegebenen Verhältniſſen cin Ort un 21 m höher liegen al3 ein anderer, wenn 
da3 Barometer an dem erjteren um 1 mm niedriger fteht. 

Das Angeführte zeigt, wie e8 möglich ist, aus den Barometerjtänden, welche 
zu gleicher Zeit an zwei Standpunkten beobachtet jind, den Höhenunterfchied dieſer 
beiden Standpunkte abzuleiten. — Bei genauen Meſſungen hat man and) noch die 
Temperatur der Luft zu berüdjichtigen, da Die Luft durch die Wärme ftarf aus: 
gebehnt, alfo leichter wird. 


Boppes Böpfl. 18. Kuflaye. J 
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Wegen der Abnahme des Luftpruds mit der Höhe müflen die Baremeterbeobadhtungen am 
ungleich hoch gelegenen Orten, menn man biefelben, frei von ben durch die verfchievenen Höhen hervor: 
gerufenen Unterfchiede, mit einander vergleichen will, auf ein und diefelbe Höhe, ala welche man 
gewöhnlich ven Meeresfpiegel nimmt, reduziert werben, intem ven beobachteten Barometerftänden noch 
die den einzelnen Höhen über dem Meere entſprechende Anzahl von Millimetern hinzugefügt werden. — 
Als mittleren Barometerftand am Meere nimmt man 760 mm an; doch iſt verfelbe nicht überall auf 
tem Meere ver nämlihe. (Genaueres $. 234.) 

($ig. 100.) Bezeihnen wir mit b den Barometerftand am Fußpunkte einer zu meſſenden 
- Höhe (Fig. 100), mit by, ba, da... aber die Barometerftände in 1, 2,3... m 
Höhe, fegen wir ferner bie Differenz, um welche das Barometer fällt, wenn wir 
von dem unterften Punkte aus um 1m gejtiegen find, b— bi, pi, dann ift pı 
offenbar die Länge einer Quedfilberfüule, welche mit ber unterften Luftſchicht von 
1 m Höhe gleiches Gewicht hat. Ubereinftimmend hiermit ſetzen wir nod bi — br 
=p br —-bs=p; u ſ. w. Da vie Dichtigkeiten der aufeinander folgenden Luft: 
ſchichten, alfo auch ihre Gewichte ſich wie die drüdenten Kräfte verhalten, fo ergiebt 
fih hieraus die Proportion 

Pı:p=bi:b, 





folglich auch bi +tp: bꝛ +tp=bi:b, 
oder da di — Ppu — b +p mb: if, 
b: bz =b4: be. 


Ganz ebenſo finden wir weiter 
bi: bꝛ ⸗ baꝛ: dz, 
br: dz — dz3: ba u. ſ. f. 
Es bilden daber, wenn wir um gleiche Höhen in der Luft emporſteigen, die zugehörigen Barometer⸗ 
ſtände tie Glieder einer abnehmenden geometriſchen Reihe, während dieſe Höhen ſelbſt, ta 
wir immer um eine gleiche Größe geſtiegen ſind, eine arithmetiſche Reihe darſtellen. 
Setzen wir den Quotienten ter geometriſchen Reihe S q, ſo erhalten wir tie Gleichungen 


b= 4. by, 
b =q4. by, 
»b=qg.b»u.|.w. 
folglich bq. d1 42. b3 q. bʒ u. ſ. w. 
Auf dieſem Wege finden wir, wenn wir den Barometerſtand in der Höhe h mit db’ bezeichnen, 
=gar.d‘, 
alſo logb=hlogq + log b 
i log b — log b’ 
und folglich base en, 
log q 


Ta vie Luft Ki 09 und 760 mm Trud 13,59 x 773 = 10500 mal leichter als Queckfilber ift, 
jo muß tus Barometer um !'yesgp m = 0,095 mm fallen, wenn wir in biefer Luft um 1 m fleigen, 
alle das Barometer von 60 mm auf 759,905 mm beraßgeben. 


Demnach iſt _d__WW 
u ET 
und log q = log TO — lag 789,05 = 0,000054, 
. log db — lag h’ 
= — . = IS DL — * 
folglicd bh LET, IS IM. (og db — log db). 


Tie vorſtedende Formel it unter ber Vorautſezung erdalten, daß tie Lufttemperatur 09 beträgt ; 
auf den Einfuß ter Temperatur geben wir bier jedoch nicht weiter ein. — Bei fehr genauen 
Veſtimmungen dat man auch ned den Feucdtigkeitegedalt der Luft, die Abnahme der Schwere mit ber 
Sch u aum. zu Berudjüdtigen. 

Sufolge det Vorſtedenden detrüat z B. ter mittlere Stand der Baremetert auf dem Brocken 
lIt40 m) ungefädr G6U mım, auf der Schneekoppe (IE m) HN am, Rexite (2900 m) 570 mm, 
Doiriz auf dem St. Kerndard (IWW m) AN mm, Ghimberafle (6300 m) 345 mm, Diamwalagiri 
IUO m) TO am u il. m. 
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N 8.65. Saugheber. Auf den Geſetzen des Luftdrucks beruht auch der Saug- 
seber, welcher aus einer zweijchenfelig gebogenen Röhre bac (Fig. 101) beiteht und 
 benußt wird, um Flüſſigkeiten aus einem Gefäße in ein anderes überzufüllen. 
Bird der eine Schenkel in ein Gefäß mit Waſſer getaucht und Hierauf der Heber 
I irgend eine Art, z. B. dur) Saugen mit denn Munde an der Öffnung c des 
üuberen Schenfels, gefüllt, jo fließt das Waſſer durd) diejen fo lange aus, als die 
| CE. 101.) Öffnung bes äußeren Schenkels fi unter dem 

Spiegel des Wajjers im Gefüße befindet. 

Die Erflärung diefer Erſcheinung ift folgende: Das in 
dem Gefäße befindliche Waſſer erleidet an feiner Oberfläche 
den Drud der Atmosphäre, welcher uugefähr dem Drucke 
einer Wafjerjäule von 10 m Höhe gleich ift. Da diefer 
Drud ſich durch das Waſſer fortpflanzt, jo erfährt ein 
Wafferteilchen, welches ſich in dem Heber bei h in gleicher 
Höhe mit dem Wafjerjpiegel im Gefüße befindet, genau 
den nämlichen Drud; dagegen erleidet ein an der höchſten 
| Stelle des Hebers bei a befindliches Wafferteilchen nur noch 
. einen Drud, welcher gleich ift dem Gewichte einer Wafjerfäule von der Höhe 10 m — ad. 
An der äußeren Öffnung bei e übt die Luft ebenfalls einen Drud aus, welcher 
" gleich dem Gewichte einer Wafferfäule von 10 m Höhe ijt, und indem dieſer Drud 
durch das im Schenkel ac eingefchloffene Waſſer ſich fortpflanzt, die Schwere des 
Waſſers aber diefem Druck entgegenwirkt, jo wird der Drud bei a nur noch durch 
' das Gewicht einer Wafjerfäule von der Höhe 1O m — ae gemejfen. 
| Hiernach erleidet das Waffer im Heber bei a einen zweifachen und zwar entgegen: 
geſetzten Drud, nämlich in der Richtung ag einen Drud= 10 m — ad, und in der 
| Richtung af einen Drud= 10 m — ae. Der erftere übertrifft aber den Tegteren um 

ae — ad = de, d. h. um das Gewicht einer Waſſerſäule, welche die Tiefe der Offnung, 

des äußeren Schenfels unter dem Epiegel des Waſſers im Gefäße zur Höhe Hat. 

Diefer Überdrud läßt fich in der angegebenen Weife fiir jede Stelle des Hebers 

nachweifen; es muß fich demnach das Wafjer durch den Heber im der Nichtung bac 

fortbewegen. 

Man fieht aus diefer Darftelung auch noch, daß das Waſſer aus dem Geber um fo raſcher 
abfließt, je tiefer die Offnung des äußeren Schenfel3 unter dem Wafferfpiegel liegt, ferner daß, wenn 
der äußere Schenkel kürzer ift als der eingetauchte, das Waſſer aufhört auszufließen, ſowie ver 
Epiegel des Waffers im Gefäße bis zu einer gleichen Höhe mit der Offnung des äußeren Schentels 
gefallen ift, und endlih, daß daB Waſſer im Heber zu leiner größeren Höhe als 10 m 
über den Wafferfpiegel im Gefäße emporjteigen kann. — Bei einem mit Quedfilber 
gefüllten Geber würde diefe Höhe nur 76 m betragen. 

Der Heber war ſchon den Alten bekannt; da ihnen aber bie Kenntnis tes Luftdrucks abging, 
fo fuchten fie die Erſcheinungen vesfelben aus einer anziehenren Kraft des leeren Raumes (horror 
vaeul) zu erklären. 


8.66. Mariottefches Geſetz. Wird eine abgejchloffene Luftmenge auf den 
halben Raum zufammengepreßt, jo wächſt ihre Dichtigkeit ($. 21, b), wie dies bei 
jebem Körper der Fall fein würde, auf das Doppelte; dabei jteigt zugleich auch der 
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Drud, welchen fie ausübt, alfo ihre Spannfraft, und zwar gleichfall3 auf das 
Doppelte. Dehnt fich die Luft in den doppelten Raum aus, jo finkt ihre Dichtigfeit 
und ebenfo ihre Spannfraft auf die Hälfte. Vorausgeſetzt ift hierbei, daß die Temperatur 


($ig. 102.) 





der Zuft unverändert die nämliche bleibt. Unter 
diefer Vorausſetzung gilt allgemein das jchon $. 58 
angeführte Gejeb: 

Die Spannfraft der Luft fteht in um- 
gefehrtem VBerhältniffe zu dem Volumen, in 
geradem Verhältniſſe zur Dichtigfeit der— 
felben. 


Diefes Gefeß gilt fiir alle Gasarten, fo lange der 
Drud derjenigen Grenze nicht zu nahe kommt, bei 
welcher das betreffende Gas flüſſig wird (8. 239). — 
Dasfelbe ift zuerft von Boyle in England (1662) 
aufgefunden und bald nachher von Mariotte in 
Frankreich (1679) beftätigt worden. 


Die Richtigkeit des Mariottefhen Gefepes Tann man mit 
Hülfe des folgenden Apparates darthun: — Zwei Glasröhren a 
und b (Fig. 102, A), von denen fi die eine a durch einen 
Hahn verfchließen läßt, find Durch einen überfponnenen Kautſchuk⸗ 
Ihlaud mit einander verbunden. Diele Vorridtung ift zum 
größeren Zeil mit Quedjilber gefüllt und an einem Stänber, 
welcher der Überfichtlichleit halber in der Figur fortgelaffen ift, 
fo angebracht, daß die verfchließbare Nöhre a in ſenkrechter 
Stellung feitfikt, während fi die offene Röhre d auf und 
nieder bewegen und in beliebiger Höhe feitftellen läßt. 

Zum Verſuche fperren wir zunächſt in der Röhre a eine 
beftimmte Ruftmenge von gewöhnlicher Dichtigleit ab. Zu 
dem Zweck ftellen wir bei geöffnetem Hahn die bewegliche 
Röhre b jo ein, daß das Quedfilber die feite Röhre a nur 
zum Zeil ausfült. Da beide Schenkel mit der äußeren Luft 
in Verbindung find, fo fteht das Duedfilber in ihnen gleich 
hoch. Es befipt daber, wenn wir nunmehr ven Hahn fchließen, 
die abgeiperrte Luft dieſelbe Dichtigkeit, wie bie äußere, ſteht 
alfo unter einem Drude, welcher durch ben gerade herrfchenven 
Barometerftand angegeben ift. Es betrage derſelbe 16 cm; 
bie Ränge der abgefperrten Ruftfäule aber fei 1. 

Ziehen wir jeßt ben offenen Schenfel aufwärts (Fig. 102, B), 
jo wird in dieſem Quedfilber mit emporgehoben, und durch 
den Drud des gehobenen Queckſilbers wird dann die in bem 
verichloffenen Schenkel abgeſperrte Luft auf einen engeren 
Raum zufammengepreßt. Hebt man dabei den offenen Schentel 
jo hoch, daß die Länge der abgeiperrten Luftſäule nur noch 1,, 1 


ini: ve zeig Th, da dab Quedfilber im offenen Schenkel um 76 cm höher fteht als im verfchloffenen. 
Ze un cher Ras zufammengeprebte Luft hält alfo dem Drucke einer Quedfilberfäule von 76 cm 
un ale Velerahe yalaıımen, alſo dem Drude von 2.76 cm das Gleichgewicht; ihre Spann- 

Subst death, u Dany gegen. — Ebenſo findet man, daß die Spanntraft überhaupt jedesmal 
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mengepreßt wirb. 
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Um das Geſeß auch bei Vertünnung der Luft nachzuweiſen, ſenken wir ten offenen Schentel b 
unter die urfprüngliche Stellung hinab, ſodaß das QDuedfilber in demfelben niedriger fteht ald in dem 
verſchloſſenen (Big. 102, C). Der Überfchuß des Quedfilbers in dem verichloffenen Schenkel hält dann 
einem Teil des äußeren Luftbrudes das Gleichgewicht, und es dehnt ſich infolge deſſen die abgefperrte 
Luft auf einen größeren Raum aus. Senkt man nun den offenen Scentel fo tief, daß die Länge 
ter abgeſperrten Luftfäule auf 21 anwächſt, fo findet man das Quedfilber im verjchloffenen Schenkel 
um 38 em höher ſtehen als im offenen. Die abgeiperrte Luft hält alfo jeßt nur nod einem Drude 
ven 76 — 38 = 1/,.76cm das Gleichgewicht. Es befigt hiernad die auf den doppelten Raum 
ausgevehnte Luftmaffe nur noch die halbe Spanntraft. 


Sat ein Gas, wenn es ven Raum v einnimmt, die Spannung p und die Dichtigfeit d, bei dem 
Solumen vw’ tagegen die Spannung p’ und die Dichtigkeit d’, fo beftehen, wenn die Temperatur 
unmeräntert geblieben ift, die Gleichungen: 

I) p:pf=v:v 
2) p:p =d:d'. 
Ans SL. 1 folgt noch 3) pv=p’v‘, 
d. 5. bei einem Gafe tft das Produkt aus Drud und Volumen konftant. 

Das Mariottefche Gefep gilt übrigens felbft für Safe, welche erft bei ſehr ſtarkem Trude 
Auffig werten, wie atmofphärifche Luft, Sticftoff, Waflerftoff, auch ſchon bei mäßigem Trude 
(1-0 Amofphären) nit mehr mit volllommener Genauigkeit; doch find die Abweichungen 
nur ſehr gering. 


8. 67. Anwendung des Marivsttefhen Geſetzes. Aus dem Vorher—⸗ 
gehenden folgt, daß, wenn zwei mit Luft gefüllte Räume mit einander Gemeinjchaft 
haben, das Gleichgewicht nur dann beftehen kann, wenn die Luft in beiden dieſelbe 
Tichtigkeit hat. Eine Ausnahme hiervon wiirde in dem Falle ftattfinden, wenn der 
eine Raum bedeutend Höher als der andere gelegen oder die Luft in dem einen 
wärmer als in dem andern wäre. Abgeſehen von dergleichen Ausnahmefällen muß 
bei verfchiedener Dichtigfeit der Luft in beiden Räumen eine Strömung aus dem 
Raume, in welchem die Luft größere Dichtigfeit und alfo auch größere Spannung 
Bat, in den mit der weniger dichten Luft gefüllten Raum eintreten. — Ebenſo tit 
Mar, daß das Geje über die gleiche Höhe einer Flüffigfeit in kommunizierenden 
Röhren nur fo lange richtig bleibt, als die über den Oberflächen des Flüffigen in 
beiden Schenteln befindliche Luft diefelbe Dichtigfeit hat. Iſt dagegen dieſe Dichtigfeit 
verichieden, fo wird die Flüffigkeit in den Schenkel, über welchem ſich die weniger 
dichte Luft befindet, Höher ftehen als in dem Schenkel, über welchem die Luft eine 
größere Dichtigfeit und alfo auch größere Spannung bejigt. 

Aus dem Angeführten ergiebt ſich die Erklärung fehr vieler Erjcheinungen; wir 
führen zunädjt an: 

Das Atmen Wenn durd) Ausdehnung des Bruftlaftens die Lungenjäde 
fih erweitern und alſo die Luft in denfelben verdünnt wird, fo vermag fie nicht 
mehr der äußeren das Gleichgewicht zu halten, und diefe muß folglich durch die 
Luftrößre in die Lungen einjtrönen. Das Gegenteil findet ftatt, wenn durch 
Verengung des Bruftfaftens die Luft in den Lungen verdichtet wird. —- Ferner 
führen wir an: 

Das Saugen. Wen wir das eine Ende eines Nöhrchens in den Mund 
nehmen, während Das andere Ende in eine Flüſſigkeit eintaucht, und wun durch 
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Erweiterung des Bruftfaftens die Luft in den Lungen, im Munde und in dem 
Röhrchen verdünnen, fo fteigt die Flüffigkeit wegen bes überwiegenden Drudes der 
äußeren Luft in dem Röhrchen in die Höhe. 

Weitere Anwendungen des Mariotteihen Geſetzes enthalten die folgenden Paragraphen. 


8. 68. Stehheber. Der Stechheber (Fig. 103) befteht aus einer Röhre, 
welche unten eine feine Öffnung hat und fi) nach oben bauchig erweitert. Taucht 


(Fis. 103.) 





man denſelben in eine Flüſſigkeit, jo wird dieſelbe innerhalb ebenjo 
hoch als außerhalb ftehen. Verſchließt man nun die obere Öffnung 
etwa mit dem Daumen und bebt den Stechheber aus der Flüſſigkeit 
heraus, fo fließt nur ein geringer Teil der in demjelben enthaltenen 
Flüffigkeit aus; indem nämlich Hierdurch die im Heber über der 
Flüſſigkeit befindliche Luft verdünnt wird, bekommt der äußere Luft: 
drud am unteren offenen Ende das Übergewicht und verhindert das 
Ausflichen, welches erft dann eintritt, wenn man die obere Öffnung 
öffnet. Die untere Öffnung muß jedoch fo eng fein, daß die Luft 
und die Flüſſigkeit fich nicht ausweichen können; entgegengejeßten Falles 
würden in der Röhre Luftblafen durch bie Slüffigkeit emporſteigen 
und die über derſelben befindliche Luft verdichten. 


Aus dem nämlichen Grunde, weshalb die Flüffigleit aus dem Heber erſt dann 
ausfließt, wenn man bie obere Offnung öffnet, pflegt man bei Fäffern, welche eine 


- Flüffigkeit enthalten, wenn man dieſe abzapfen will, den Spund zu öffnen, bie Dedel der Thee⸗ und 
Kaffeefannen mit einer Heinen Offnung zu verfehen u. dgl. m. 


8.69. Sang- und Drudpumpe. Die Saugpumpe (Sig. 104) befteht aus 
einem Eylinder, dem Stiefel, in welchem fich ein Kolben Iuftdicht auf und nieder 


(Fig. 104.) 





(Fig. 106.) bewegt, und der Saugröhre, welche vom Boden 

TI des Stiefel bis in das zu hebende Waffer reicht. 
| Da, wo die Saugröhre mit dem Stiefel ver: 
bunden ift, befindet ji ein Ventil a, welches 
ſich nur nach oben Öffnet; das nämliche gilt von 
einem im Boden des Kolbens befindlichen 
Ventile b. Beim Emporziehen des Kolbens 
jchließt fich das Ventil b, a öffnet fich, und Die 
Luft wird im Stiefel und in der Saugröhre 
verdünnt; fie wird aber beim Niedergange des 
Kolbens in der Saugröhre nicht wieder verdichtet, 
indem ſich jegt a fchließt und b öffnet. Je mehr 
nun beim abmechjelnden Auf- und Niedergange 
des Kolbens die Luft in der Sangröhre verdünnt 
wird, um fo höher wird das Wafjer in derjelben 
durch den äußeren Luftdruck emporgetrieben, bis 


es in den Stiefel über das Ventil a, beim Niedergange des Kolbens auch über das 


Zeuml b teut 
heim wird. 


und endlich beim Aufjteinen Per Holbens bis zu der Ausgußröhre 








94 Vierter Abfchnitt. 6. 60. 


1m lange Röhre wird ganz mit Quedfilber gefüllt; hierauf wird das offene Ende mit dem 
Finger verjchloffen und, nachdem die Röhre umgefehrt worden, in ein Gefäß mit Qued- 

(di. 97) jilber getaucht (Sig. 97). Wird nun der Finger weggezogen, 
jo finft das Quedfilber in der Röhre nicht bis zur gleichen 
Höhe mit dem Quedfilber im Gefäß, wie dies nach dem 
Geſetze der fommunizierenden Röhren gejchehen ſollte, jondern 
bleibt in der Röhre in einer Höhe von ungefähr 76 cm 
über dem Quedjilber im Gefäße ftehen. 

Über dem Quedfilber in der Röhre befindet fich ein Iuft- 
leerer Raum, über dem Quedjülber im Gefäße atmoſphäriſche 
Luft. Der Drud, welchen dieſe auf die Oberfläche des 
Quedfilbers im Gefäße ausübt, hält aljo einer Qued- 
jilberfäule von 76 cm das Gleichgewicht. 

Iſt die Röhre oben mit einem Hahn verjehen oder durch 
einen Kork verfchloffen, jo füllt das Quedfilber in der Röhre, 
ſowie man diefelbe oben öffnet und Luft eintreten läßt, und es 
nimmt dann in der Röhre diefelbe Höhe an wie im Gefäße. 

Der bier befchriebene Verſuch ift zuerſt (1643) von 
Torricelli, einem Schüler des Galilei, angeftellt worden; man nennt daher aud) 
den Iuftleeren Raun über dem Quedfilber in der Röhre die Torricellifche Leere. 


8. 60. Folgerungen ans dem Torricellifhen Verſuche. Zufolge des 
Torricellifchen Verfuches ift der Druck der Luft gleich dem Gewichte einer Quedfilber- 
fänle von 76 cm Höhe. Da nun Quedfilber 13,6 mal fchwerer als Waffer ist, jo 
muß eine gleich Schwere Wafjerfäule eine 13,6 mal größere Höhe, alfo eine Höhe von 
(ungefähr) 10,3 m haben. Man wiirde daher, wenn man den Torricelli'ſchen Verſuch 
jtatt mit Quedfilber mit Waſſer anftellen wollte, dem Rohre eine Länge von mehr 
al3 10 m geben milffen. 

Der Drud, welchen die Luft auf eine Fläche von beſtimmter Größe, 3. 3. auf 
1 gem ausübt, läßt fich auch leicht in Kilogrammen ausdrüden. Zufolge des Obigen 
ift diefer Drud gleich dem Gewichte einer Waſſerſäule, welche 1 qem Grundfläche 
und 10,3 m Höhe hat, aljo gleich dem Gewichte von 1030 cem Waffer. Da nın 
1 cem Wafjer 1 g wiegt, fo beträgt der Drud der Luft auf 1 qem etwas über 1 kg. 
Auf eine Fläche von 1 qm übt demnach die Luft den gewaltigen Drud von mehr 
als 10000 kg aus. 

Den Drud der Luft Haben alle in derjelben befindlichen Körper zu ertragen. 
Daß auch weiche Körper diefen Drud auszuhalten vermögen, insbefondere auch 
Menjchen und Tiere denjelben nicht empfinden, erflärt fid) daraus, daß deren Poren 
ebenfalls mit Luft angefüllt find, welche dem Drud der äußeren Luft das Gleid;- 
gewicht Hält. Dagegen fünnen alferdings hohle Körper mit diinnen Wänden dur 
den Luftdruck zertriimmmert werden, falls die Luft aus dem Innern derjelben entfernt 
wird (ſ. 8. 73). 

Das Torhantenfein des Luftdrucks zeigt auch der folgente Verfuh: Wenn man ein Glas volle 
ſtändig mit Waſſer füllt, dann mit einem Stüde Papier bedeckt und dieſes mit der flachen Hand feft 
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— Abſtand * Oberfläche des Queckſilbers im 
von der Oberfläche des Queckſilbers im offenen 
Barometerſtand. Behufs —— desſelben wirb 


er. — Die en befriebene Ginidung bee ned | ter: 
— —— Außerdem wird das —— 
— in einer anderen Hauptform angefertigt; es iſt dies das Heber— 
Er ee) een ea za 
—* Röhre mit einem längeren Schenkel, der geſchloſſen, und 
ein hen der offen iſt. 
Der Stans des Quedfibere It Bitomehen tolibienid fort ber Krueraine 
beeinflußt. Da fih nämlich das Quedfüber wie alle Körper beim Erwärmen aus- 
dehnt, jo nimmt die Länge der Queckſilberſäule, aud ohne daß der Luftbrud ſich 
Sal ch etwas zu ober ab, falls dad Quedfilber wärmer over fälter wird. 
y ef y beträgt für 19 ungefähr "/gsog der Länge. Bei genauen Barometer- 
be x bat man baber auch zugleich die Temperatur zu berüdfichtigen. Man 
Mi le — — auf OP zu reduzieren, indem man aus der beobachteten 
Ränge der Quedfilberfäufe und aus der Temperatur die Länge berechnet, welche has 
( Quedfilber bei 00 Haben würde. 
Wenn bei einem Gefüßbarometer das Queckſilber im ver Nöhre finkt oder fteigt, 
Arnd ober finft dementſprechend aud das Queckſilber in dem Gefäße. Diefes 
F Steige ‚ober Fallen des Quedtilbers im Gefäe it aber bei den gewöhnlichen 


des Luftdrucks nur ein geringes, —* das Gefaäß beträchtlich weiter 
if * RNbhre. Man kann daher, wenn es ſich nicht um große Genauigleit 
—* delt, den Stand bes Queckſilbers im Gefäße als unveränderlich anſehen und die 
fa A mit der Röhre feft verbinden, fo daf der Nullpunkt verfelben mit ver Oberfläche 
des Duedfilbers im Gefäße bei vem mittleren Barometerftande von etwa 76 ein gleiche 
5 — Bei ſolchen Barometern ſind gewöhnlich Gefäß und Röhre feſt verbunden, 
t bie Röhre ſich unten auſwärts biegt und dann in das Gefäß erweitert. — 
Will man mit einem Gefähbarometer genauere Beobachtungen anſtellen, jo hat man 
—* a 40 Steigen und Fallen des Queckſilbers im Gefäße zu berückſichtigen. — Ferner 
\ hat man dann auch noch zu beachten, daß ein Sefühbarometer ven Barometerftand 
allemal etwas zu niedrig angiebt, da in engen Möhren das Quedfilber infolge der 
rität ($. 15) miebriger fteht, als in weiten. 
Bei ben Heberbarometern haben die beiden Schenkel (menigftens joweit, wie 
| fih bei Anterungen des Luftdrucks auf und mieberbemegen 
. Da infolgeteffen bei jevem Steigen over Fallen des Queckſilbers im verſchloſſenen 
8 Quedfilßer im offenen Scentel in bemjelben Mafe fällt ober fteigt, jo muf man 
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einnehmen würde, mit v“, und fegen wir der Kürze wegen ven Ausvehnungskoefficienten ver Gaſe 
0,00366 = c, fo erhalten wir die Proportion 
1) vv: ’=1:1-+ ect. 
Bezeichnen wir ferner den Barometerftand von 76 cm mit b, den Raum, melden das Gas bei biefem 
Barometerftanre und bei 00 einnehmen würde, mit v, und ten Drud, welhem das in dem Ballon 
enthaltene Gas unterworfen ift, mit db’, fo verhält fi nad dem Mariotteihen Geſetze 
2)v:t=b’:b. 
Aus der Multiplilation der Proportionen (1) und (2) ergiebt fich 
3))v:v’=d’:p(l +ct), 
j b’v‘ 
folglich 4) 5 — 
Bei genauen Abwägungen bat man ferner noch Korreltionen wegen ber unvolllommenen Evakuierung 
bes Ballons, ver Ausdehnung des Glaſes durch die Wärme u. dgl. anzubringen. 


Specififhe Gewichte einiger Gaje 


bezogen auf 





Wafler „ 
(bei 00 u.76cm atmofphär. Waflerftoff 
Barometerftand) Luft 
Atmoſph. ft . . . 0,00129 1 14,4 
Waflerftoff. - - . - |  0,00009 0,07 1 
Sauerfoff . . . . .» 0,00143 1,11 16 
Stdfoff - - - - .|  0,001%6 0,97 14 
Koblenfäaue . . . . 0,00197 1,52 22 
Koblenogytgad. . . . 0,00125 0,97 14 
Orubenga. . . . . 0,00072 0,55 8 
Reuhtgad . . .» .. 0,5—0,6 


$. 75. Luftballon. Da die atmofph. Luft flüffig und fchwer ift, fo muß 
nah dem archimedifchen Principe jeder in derjelben befindliche Körper foviel an 
jeinem Gewichte verlieren, als die durch ihn verdrängte Luftmaſſe wiegt. Ein Körper 
wird folglich in der Luft in die Höhe fteigen, wenn er ein geringeres Gewicht hat 
als eine gleich große Luftmaffe. Man gelangt dazu, einen folchen berzujtellen, wenn 
man einen Ballon von möglichjt leichten, aber Iuftdichten Zeuge mit einer Gasart 
füllt, welche ein geringeres ſpecifiſches Gewicht hat als die atmofph. Luft. Am beften 
wendet man das leichtejte aller Gaſe, den Wafferjtoff an (f. d. vorig. 8.). Zur 
Füllung großer Luftballons nimmt man Häufig wegen der größeren Wohlfeilheit 
Leuchtgas, obſchon dasfelbe nur etwa 2 mal leichter ijt als atmoſph. Luft. 

Ta die Luft in den oberen Regionen eine geringere Tichtigleit hat, fo muß natürlich die Steigkraft 
tes Ballone, je mehr er in vie Höhe kommt, abnehmen und entlih der Ballon ganz aufhören zu 
fteigen. Xuftfcifter nehmen daher Ballaſt mit, welchen fie in größeren Höhen foriwerfen. 

Tie Luftballons finren Anwentung für wiffenfhaftlihe Unterfuhungen und zu Kriegszweden. 
Einer allgemeineren Verwendung fteht die bislang noch nicht befiegte Schwierigkeit ihrer Lenkung entgegen. 

Auch ein mit atmoſph. Luft gefüllter Yallon kann zum Steigen gebracht werden, wenn man 
unter dem allen, melder unten mit einer Offnung verfehen if, Feuer anbringt, woburd bie in 
temielben befintliche Luft ausgetehnt und verbünnt wir 

Ten erften und zwar mit erwärmter Quft geff Gebrüder Montgolfier 
1783 emporfteigen; noch in demſelben Jahre ließ MWafleroffgas gefüllten 


Ballen zu Paris aufiteigen. 
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8. 76. Diffafion der Safe Wenn man in einen Raum oder in zwei mit 
einander verbundene Räume zwei Gaſe bringt, fo ordnen fich diefelben nicht nach 
Maßgabe ihres fpecififchen Gewichtes über einander, fondern vermifchen jich überall 
gleihförmig. So iſt 3. B. Koblenfäure 11/, mal fo fchwer als atmofph. Luft; wenn 
man aber eine mit Kohlenfäure gefüllte aufrechtitehende Flaſche öffnet, jo mifcht fich 
dieſes Gas troß feines größeren Gewichtes mit der leichteren atmoſph. Luft und nad) 
einiger Zeit wird man in der Flaſche kaum noch eine Spur von Kohlenjäure entdeden. 
Man nennt Diefe Eigenfchaft der Safe, fich gegenfeitig zu durchdringen, Diffufion 
(vergl. 8. 16). Bon dem Gemijch niehrerer Gafe, welche nicht chemijch aufeinander 
wirten, gilt das (von Dalton 1802 aufgejtellte) Geſetz: Die Spannkraft des 
Gemenge3 iſt gleich der Summe der Spannfräfteder einzelnen Bejtandteile. 

Sind zwei Gafe durch eine poröſe Scheidewand von Thon, Gips u. dgl. getrennt, 
jo findet Durch diefelbe ein beiderfeitiger Durchgang des einen Gafes zu dem anderen 
ftatt; Haben die Gafe eine ungleiche Dichtigkeit, fo dringt das leichtere raſcher durch 
die Scheidemand hindurch als das ſchwerere. Die Gejchwindigkeit iſt daher am 
größten für den Waſſerſtoff. 

Während die Erfheinung ver Diosmofe ($. 16) weſentlich durch die Moletularanzichung zwischen 
der Fluffigkeit und der poröjfen Scheitewand bedingt wird, iſt bei ter Diffuftion der Gafe durdy eine 
porofe Scheidewand das Berhältnis der Geſchwindigkeiten hauptſächlich von der Dichtigkeit der Safe 
abhängig; die Ratur ver Scheidewand bat hierbei nur einen fehr geringen Einfluß. 


*8. 77. Abforption der Safe. Flüſſigkeiten und poröſe feſte Körper zeigen 
die Eigenſchaft, luftförmige Körper in fich aufzunehmen und zu verdichten oder, wie 
man jagt, zu abjorbieren. Hinfichtlich der Abforption der Safe durd) Flüjfig- 
feiten gilt das Geſetz: Eine Flüſſigkeit abjorbiert von einem Safe, jolange 
die Temperatur ungeändert bleibt, bei jedem Drud das nämliche Volumen. 
Da nun nad) dem Meariottejchen Geſetze (8. 66) die Dichtigkeit eines Gaſes in 
gleichem Verhältniſſe mit den: Drud wädjt, jo muß alſo auch in gleichem Verhältniſſe 
die Gewichtsmenge des abjorbierten Gafes zunehmen. Umgekehrt muß von einen 
unter ftarfem Drude abforbierten Gaſe ein Zeil entweichen, wenn diefer Drud ver: 
mindert wird, wie man 3.9. an Bier, Selterswaſſer und anderen Kohlenjfäure 
enthaltenden Getränfen zu beobachten Gelegenheit hut. 

Das Abjorptionsvermögen einer Flüſſigkeit verringert jid) bei Erhöhung der 
Temperatur. So fängt 3. B. Bier, in einem offenen Glaje erwärmt, wieder an zu 
ſchäumen; ebenjo fteigen aus dem Trinkwaſſer Luftblafen empor, wenn man dasjelbe 
erwärmt. — Durch anhaltende Sieden wird eine Flüſſigkeit von den in ihr enthaltenen 
Gaſen vollftändig befreit. — Im übrigen tjt die Menge, welche eine Flüſſigkeit 
von einem Gafe verjchludt, von der Natur der Flüffigfeit und der des Gaſes abhängig. 

Es abforbiert Waſſer (bei 159) über 700 1 Ammoniak, aber nur 11 Kohlenſäure (dagegen bei 
08 21), Y51 Sauerftoff und 1,51 Stidftoff. Ta hiernad) ver Sauerftoff vom Waffer toppelt fo 
ſtark als rer Stickſtoff abforbiert wirt, fo muß auch in der vom Waſſer abforbierten atmofpb. Luft 
im Berhältnis zum Stiditoff doppelt jo viel Sauerftoff al8 in der Amoſphäre enthalten fein, was 
für das Atmen der im Waſſer lebenden Tiere von Nupen fein türfte. 

Unter den fejten poröjen Körpern befigt Dejonders ausgeglühte Kohle die 
Eigenfchaft, Safe zu abjorbieren, in ausgezeichnetem Grade, wobei fich allemal Wärme 
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entwickelt, bie bei frifch bereiteter und in großen Maſſen aufgehäufter, fein pulverifierter 
Holzkohle fich bi8 zur Entzündung fteigern kann. 

Allgemein haben ſowohl die fejten wie die flüffigen Körper die Eigenjchaft, von 
Gafen, in denen fie fich befinden, mehr oder weniger an ihrer Oberfläche, beziehungs- 
weiſe in ihrem Innern zu verdichten, was ftet3 mit einer entfprechenden Wärme⸗ 
entwicklung verbunden ift. 

Dur Hohes Abforptionsvermögen zeichnen ſich auch mande Metalle aus, jo insbeſondere 
Platin, zumal in fehr fein verteiltem Zuftande als fogenannter Platinfhwamm. Wenn man Platin: 
ſchwamm in ein Gemifh von Sauerftoff und Wafferftoff eintaucht, fo tritt infolge Verbichtung eine 
Vereinigung beider Gafe zu Wafler ein und die hierbei entbundene Wärme fteigert fi) fo weit, daß 
das Platin glühend wird. 

Manche Körper haben in befonvers hohem Maße die Eigenfchaft, Waſſerdämpfe aus der Kuft 
zu abforbieren. Man nennt bergleihen Stoffe hygroſkopiſche. Es gehören dahin vor allem 
(konzentrierte) Schmwefelfäure, viele Salze, beſonders Chlorcalcium (f. $. 100), ferner Haare, Tarmfaiten, 
Fiſchbein, Holz, überhaupt Pflanzenfafern u. a. m. 


ga 


Zweite Abteilung. 


EC hbemifche, maguetifche und eleftrifche 
Erfcheinungen. 


Fünfter Abſchnitt. 
Chemiſche Erjheinnngen. 





$. 78 (79). Chemifhe Berbindungen, einfadhe Stoffe. Wenn wir zwei 
Gewichtsteile Eifenpulver, wie es in den Apothefen vorrätig it, mit etwa einen 
Gewichtsteile Schwefelblumen mengen und das Gemenge in einen Probierglafe 
eigen, jo fehen wir bald von der erhitten Stelle aus eine Glüherfcheinung 
dur) die ganze Maſſe fich fortpflanzen. Unterfuchen wir nad) dem Erfalten den 
gewonnenen neuen Körper, jo ſtellt ſich heraus, daß feine Eigenjchaften von den 
Eigenschaften feiner Beitandteile durchaus verjchieden jind. Waren wir vor dem 
Erhitzen imſtande, aus dent Gemenge beider Körper mit Hilfe eines Magnets das 
Eiſen Berauszufuchen, fo zeigt nad) eingetretener Verbindung der Magnet nicht den 

| mindejten Einfluß auf die erhaltene Maſſe mehr. Übergiegen wir vor dem Erhigen 

' das Semenge von Schwefel und Eifen mit verdiinnter Salzſäure, jo löjt ſich das 
Eifen auf und der Schwefel bleibt zurüd; übergießen wir ein Stückchen des durch 
Erhigen erhaltenen Körpers mit Sulzjäure, jo löſt fich derjelbe volljtändig auf. 

Einen Vorgang, wie den vorjtehenden, nennen wir einen chemiſchen Prozeß; 
den durch die Vereinigung zweier Stoffe gebildeten neuen Körper, deſſen Eigenjchaften 
von den Eigenfchaften jeiner Bejtandteile durchaus verjchieden find, eine chemifche 
Berbindung; die Fähigkeit zweier Körper endlich, ſich zu einem dritten zu vereinigen, 
hemijche Verwandtſchaft. 

Manche Körper jcheinen gar feine chemifche Verwandtfchaft zu haben; andere 
bejigen dieſelbe in fehr verjchiedenen Grade. Wenn man 3. 3. BZinnober, eine in der 
Natur vorkommende Verbindung von Schwefel und Quedjilber, mit Eifenpulver 
mengt und das Gemenge erhigt, jo geht der Schwefel des Zinnobers an das Eijen 
und verbindet fich mit demſelben, das Queckſilber aber wird ausgeſchieden; aus 
Schmwefelquedfilber + Eifen wird Schwefeleijen + Cuedfilber. Wir jchliegen hieraus, 
daß der Schwefel zum Eifen eine jtürfere Verwundtichaft bejigt als zum Queckſilber. 

Der chemiſchen Verwandtichaft wirkt die Kohäſion entgegen; diefe wird gelodert 
durch Wärme. E83 werden daher jehr gewöhnlich chemiſche Prozeſſe durch Erwärmung 
derjenigen Körper, welche chemijch aufeinander einmirfen ſollen, eingeleitet und gefördert, 
In der Regel muß, da außerden noch die chemische Anziehung nur in unmittelbarſter 
Nähe wirkt, zur Vermittelung einer möglichft innigen Berührung von zwei Körpern, 
welche in eine Berbinbung eintreten follen, wenigftens der eine flüffig (oder in einer 
Fluſſigkeit aufgelöft) oder luftförmig fein. 
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Lehrt die Chemie auf der einen Seite, durch Vereinigung zweier Körper neue 
entftehen zu laffen, jo fegt fie auf der anderen Seite uns auch dazu in den Stand, 
zufammengefeßte Körper in ihre Beftandteile zu zerlegen. Man nennt den erjteren 
Vorgang eine hemifche Verbindung oder Synthefe, den leßteren eine chemiſche 
Zerlegung oder Analyfe. Bei weiten die meiften Körper, welche wir in ber 
Natur antreffen, find zufammengefegte. Bei der Zerlegung zufammengejegter Körper 
gelangen wir indefjen bald an eine Grenze, über welche hinaus wir die Zerlegung 
nicht weiter fortzufegen imftande find. Solche Körper, welche wir nicht weiter zu 
zerlegen vermögen, heißen einfache Stoffe oder Elemente. Die Chemie fennt 
deren bisher über 70. Zu den einfachen Stoffen gehören unter den befannteren 
Schwefel, Phosphor, Eijen, Kupfer, überhaupt die Metalle u. a. m. 


8. 79 (80). Chemifche Proportionen. Erhitzen wir, um den im vorigen $. 
zum Ausgangspunfte gewählten Verfuch noch weiter zu verfolgen, in einen mit einem 
Dedel verjehenen Porzellantiegel ein aus gleichen Gemichtsteilen Schwefel und Eifen 
beftehendes Gemenge, jo fehen wir, daß bei hinreichend ſtarker Erhigung unter dem 
Dedel Schwefeldämpfe hervortreten, welche ſich bei ihrem Austritt an Die Luft 
entzünden und mit bläulicher Flamme verbrennen. Hört die Entwickelung .diefer 
Dämpfe auf, fo läßt man, ohne den Dedel abzunehmen, erfalten und wägt Tiegel 
nebſt Inhalt ab. Wird nun von neuem Schwefel zugefegt, nochmals erhigt und 
nad) Erkalten abermals abgewogen, fo ftellt fich heraus, daß das Gewicht von 
Tiegel nebjt Inhalt dasfelbe geblieben ift. — Das in den Ziegel gebrachte 
Eifen Hat ſich alfo nicht mit einer beliebigen, fondern mit einer bejtimmten 
Menge Schwefel zu Schwefeleifen vereinigt. Der überſchüſſig zugejegte Schwefel 
tft die Verbindung mit dem Eisen nicht eingegangen, fondern Hat fich verflichtigt. 
Hätten wir umgefehrt ftatt zu viel Schwefel zu wenig zugejeßt, jo wäre ein Zeil 
des vorhandenen Eifens unverbunden geblieben und hätte mit Hülfe des Magnets 
aus dem zerfleinerten Schmwefeleifen wieder entfernt werden fünnen. — Wie im 
vorliegenden Falle Schwefel und Eifen verhalten ſich auch fämtliche übrigen Stoffe. 

Genaue Abwägungen haben allgemein das folgende Geſetz ergeben: 

1) Wenn fi zwei Stoffe zu einer hemifchen Verbindung vereinigen, 
To gefchieht dies immer nad demjelben unwandelbaren Verhältnifje. — 
So ftehen im Schwefeleifen die Gewichte von Eifen und Schwefel ftet in dem 
Verhältnifje 56:32 oder 7:4. 

Außer dem genannten Kunftprodufte fennen wir in dem in der Natur vor: 
tommenden Schwefelfiefe eine zweite Verbindung von Eifen mit Schwefel. Diefelbe 
enthält aber auf 56 Zeile Eifen 64 Zeile Schwefel, alſo das Doppelte des Schwefel: 
gehaltes im Schwefeleifen. — Verbrennen wir Holz oder Kohlen bei lebhaften Luft- 
zuge, fo verbindet fich der Kohlenstoff des Holzes oder der Kohle mit dem Sauerftoff 
der Luft zu Kohlenfäure, einer Gasart, welche in allen ſchäumenden Getränten, 
Selterswaffer, Bier u. dgl. enthalten ift. Neben der Kohlenfänre entfteht aber, 
befonders bei Schwachen Luftzuge, aljo wenn e8 an Sauerftoff mangelt, noch eine andere 
Verbindung des Kohlenftoffs mit ( "ahlenorydgas (8. 94), in welchen 
auf je einen Teil Kohlenftoff n # kommt als in der Kohlen 
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ſaure. — Die angeführten Beiſpiele zeigen, daß zwei Stoffe ſich in mehrfachen 
Berhältniffen mit einander vereinigen können. Dabei gilt ſtets das Gejeß: 

2) Wenn zwei Stoffe mehrere Verbindungen eingehen, indem bie 
sämliche Gewichtsmenge des einen jich mit verjchiedenen Gewichtsmengen 
des anderen verbindet, jo ftehen diefe Mengen ftets in einem ein» 
iohen, Durch die Zahlen 1, 2,3,45..... darjtellbaren Verhältnisse 
jueinander. — Die Zahlen, welche diefe Gemwichtsverhältniffe ausdrüden, nennt 
non Berbindungsgemwidhte. 

Der Kürze wegen pflegt man jedes Element durch ein beſonderes Zeichen 
darzuſtellen. AS folches nimmt man den Anfangsbuchjtaben feiner Tateinischen 
Benennung; bei Elementen mit gleichen Anfangsbuchitaben fügt man zur Unter- 
kheibung noch einen zweiten Buchjtaben des Namens hinzu. So wird 3. B. Schwefel 
(Sulphur) durch S, Eifen (Ferrum) durch Fe bezeichnet. Diefe Zeichen haben aber 
außerdem noch eine weitere Bedeutung; fie jtellen nämlich zugleich auch die Verbindungs⸗ 
gewichte ber Clemente dar. So bedeutet 3.8. S nicht bloß Schwefel, fondern 
32 Gemwichtsteile Schwefel, Fe 56 Gewichtsteile Eifen u. a. m. 

Nachſtehende Tafel enthält die hemijchen Zeichen nebft ten zugehörigen Verbindungsgewichten 
für die wichtigeren Elemente. 













































Rame Verbindungs⸗ Name 33 Verbindungs⸗ 
des Elements. | Zeigen. Gewicht. | bes Elements. Seien Gewicht. 
..... Al 27 Nichel......... Ni 58 

Antimon (Stibium). | Sb 120 | Phosphot ....... 31 
Üden .....5. As 5 Plain ........ m; 1944 
Barium -.-..... Ba 137 Quedfilber (Hydrar- 
Blei (Plumbum) .. Pb 206,4 | egyrum) ...... | Hg 200 
Brom ........ Br 79,8 | Sauerftoff (Oxyge- | 
Galium ...... Ca 40 | nium)....... Ä 16 
SHlor ........ cı 35,4 | Schwefel (Sulphur) | S | 32 
Gifen (Ferrum).... . Fe 56 N Silber (Argentum) . | Ag 107,7 
Buor .......- Fl 19 | Sitiium ....... Si 28 
Goſd (Aurum) Au 196 Stickſtoff (Nitroge- | 
Id .... 2.000 J 1265 | nium) ....... N 14 
Kalium -...... K | 39 N Mafferftoff (Hydro- | 
Kobalt... ..... Co | 59 | genium) ...... H | 1 
Kohlenfloff (Carbo) . C 12 i Wismut (Bismu- | Ä 
Zupfer (Cuprum). . Cu Ä 635 | thum)....... Bi o | 208 
Ragnefium ... . - M | 24 Zink ....... . Zn | 65 
Bangan.....-. Mn | 55 | Zinn (Stannum)...| Sn 118 
Natrium. .....- ae Be > Be | | 


Die chemiſchen Proportionen find zuerft (1824) burh Berzelius in Schweden auf 
geſtellt morben. 


8. 80 (81). Atom, Molekül. Die Thatfache, daß zwei Elemente ſich jtets 
nach beſtimmten Gewichtsverhältniffen miteinander verbinden, hat zu der Annahme 
geführt, daß alle Körper aus kleinſten, nicht weiter zerlegbaven Teilen bejtehen, 
weiche Atome (Aronos, unteilbar) genannt werden. Wenn fich num zwei Körper, 

Boyyes BML. 18. Kuflage. & 
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3. B. Schwefel und Eifen, chemifch verbinden, jo kann dies nad) diefer Hypothefe nur 
derart gejchehen, daß fich entweder je ein Atom des einen, Eifen, mit je einem Atom 
des anderen, Schwefel, (zu Schwefeleifen) oder je ein Atom des einen, Eifen, mit 
je 2 Atomen des andern, Schwefel, (zu Schwefelfies) oder je ein Atom des einen 
mit 3, 4 Atomen des andern oder auch auf die Art, daß fich mehrere Atome des 
einen mit mehreren Atomen des andern vereinigen. Weiter nimmt die Hypotheſe 
an, daß jene Atome verjchiedenes Gemwicht befigen und daß diefe Gewichte eben 
in dem Verhältniſſe ftehen, welches wir im vorigen $. als BVerbindungsgewicht 
fennen gelernt haben, weshalb die Verbindungsgewichte auch Atomgewichte 
genannt werden. 


Treten 2 oder mehr Atome zu 'einer Verbindung zufammen, jo entjteht ein 
Molekül. So bildet ein Atom Schwefel mit einem Atome Eifen ein Molekül (nicht ein 
Atom) Schwefeleifen; ein Atom Kohlenftoff mit zwei Atomen Sauerftoff ein Molekül 
Kohlenſäure. Unter einem Moleküle verfteht man aljo die Heinfte für fich bejtehende 
Menge eines Körpers, welche ſich mechanisch nicht weiter teilen läßt (vergl. $. 9). 
Soll eine Teilung des Moleküls ftattfinden, fo fann dies nur auf hemifchen Wege 
geſchehen; dann erfährt das Molekül aber auch zugleich eine vollftändige Anderung 
jeiner Eigenjchaften. So kann z. B. ein Waſſer-Molekül mit Hilfe der Eleftricität 
in Waſſerſtoff und Sauerftoff zerlegt werden, aber es Hört dann eben auf, 
Waſſer zu fein. 

Moleküle können ftofflich zufammengefegt, fie fünnen aber auch ſtofflich einfach 
fein. Im legteren Falle bejteht das Molekül, wie man aus Gründen annimmt, 
welche wir in $. 103 kennen lernen werden, (im allgemeinen) aus zwei Atomen. 
Wenn ſich zwei Körper chemijch verbinden, jo treten die Atome der Moleküle des 
einen mit den Atomen der Moleküle des andern zufammen und bilden in ihrer 
Vereinigung die Moleküle eines neuen, von jenen beiden verfchiedenen Körpers. 
Gerade das Umgekehrte gefchieht, wenn ein zufammengejegter Körper zerlegt wird. 

Mit den Atomgemwichten find zugleich die Gewichte der Moleküle, Molefular- 
gemwichte, gegeben, da das Gewicht eines Moleküls natürlich gleich der Summe ber 
Gewichte der in demjelben vereinigten Atome, bei den einfachen Stoffen folglich doppelt 
jo groß als das Gewicht eines Atomes ift. So ift 3. B. das Molekulargewicht des 
Waſſerſtoffs (1) gleich 2 des Sauerftoffs (16) gleich 32, das des Waffers, welches aus 
2 Atomen Wafjerjtoff und 1 Atom Sauerftoff befteht, glei) 2x 1+16=18 u. dgl.m. 

Mit Hülfe der im vorigen $. für die Elemente angegebenen Zeichen laſſen fich 
auch die chemifchen Verbindungen darftellen, indem man die einzelnen Beftandteile 
der Verbindung unmittelbar hintereinander fegt und durch einen dem Zeichen Des 
Elements angehängten Inder zugleich angiebt, wie viel Atome dieſes Elements in 
einem Molefiile der Verbindung enthalten find. So fchreibt man, indem man dag 
Metall voranftellt, Schwefeleifen FeS und deutet dadurd an, daß in einem Moleküle 
des gedachten Körpers ein Atom des einen mit einem Atom des anderen Bejtand- 
teils verbunden ift; ferner Waffer H,O, da in einem Moleküle Waffer 2 Atome H mit 
1 Atom O verbunden find u. dgl. m. Wird vor das Zeichen eines Moleküls noch ein 
Koefficient gejeßt, 3. B. 3H,O, fo gilt derfelbe fiir alle Elemente der Verbindung. 
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Beſondere Gründe, auf die wir hier nicht näher eingehen können, haben zu ber Annahme 
«fahrt, daß bei dem Phosphor und Arfen jedes Molekül aus 4 Atomen, beim Duedfilber und 
Gabmium dagegen nur aus 1 Atom befteht. 


Die atomiftifhe Theorie tft von Talton in England (1804) aufgeftellt worden. 


8. 81 (82). Metalle und Metalloide. Die Elemente werden bergebrachter- 
weite eingeteilt in Metalle und Nichtmetalle oder Metalloide. Die Metalle zeichnen 
fh mehrenteils durch ein beträchtliche ſpecifiſches Gewicht, befonderen Glanz, Undurd;- 
ihtigfeit, Geſchmeidigkeit, Schmelzbarkeit und dadurd) aus, daß fie die beften Leiter 
vr Wärme und Elektricität find. — Unter den angeführten Eigenjchaften befindet 
fd indejjen feine, welche den Metallen ausfchlichlich zukäme; auch gelten mehrere 
dieſer Eigenſchaften nicht für alle Dietalle. Es ift daher auch nicht möglich, zwijchen 
den metallifchen und nichtmetallifchen Stoffen eine ſcharfe Grenzlinie zu ziehen; viel- 
mehr findet ein allmählicher Übergang von den einen zu den andern ftatt. 

Einige Metalle, wie 3. B. Gold und Platin, werden im reinen oder gediegenen 
Zuftande in der Natur angetroffen; andere dagegen finden fich niemals gediegen, 
fmdern nur in chemifcher Verbindung mit andern Stoffen, bejonders mit Sanerftoff 
md Schwefel. — Zu diefen Verbindungen gehören insbejondere die Alfalien und die 
Erden. Diejelben beſtehen aus einem metallischen Stoffe und Sauerſtoff. So find 
+9. das Kali, Natron, die Kalferde, die Bittererde (Magnefia), die Thonerde u. f. w. 
Verbindungen des Sauerftoffs mit Metallen, welchen man die Namen Kalium, 
Natrium, Calcium, Dagnefium, Aluminium n. f. mw. gegeben hat. Da diefe Metalle 
mr ein geringes jpecififches Gewicht befiten, jo nennt man fie and) leichte, zum 
Unterfchtede von den fchweren Metallen, welche fümtlich iiber 5 mal ſchwerer 
als Waſſer find. 

Unter den Metalloiden ſind die wichtigeren: Sauerſtoff, Waſſerſtoff, Stickſtoff, 
Koblenftoff, Schwefel, Phosphor, Silicium, Chlor, Brom, Jod, Fluor (ſ. auch 8. 80). 

Die ſchweren Metalle teilt man auch in edle und unedle. Die unedlen Metalle, z. B. Zink, 
Eiſen, Blei, verlieren, wenn ſie an der Luft ſtark erhitzt werden, ihr metalliſches Ausſehen, indem ſie 
ſich an der Oberfläche mit dem Sauerſtoff der Luft verbinden. Die edlen Metalle dagegen, Silber, 


Ge und Platin, können, wenn fie mit Sauerftoff verbunden find, durch Erwärmung leicht von 
deniſelben befreit werden und verändern daher aud beim Schmelzen over Glühen ihr metalliches 
Ausfehen nicht (verbinden fih nicht mit Saueritoff). 

Die natürlihen Berbindungen der fchweren Metalle mit einem nit metalliihen Stoffe, 
+8. Sauerftoff oder Schwefel, nennt man gewöhnlid Erze. 

Die Metalle der Allalien, Kalium und Natrium, befiken eine fo große Verwandtſchaft zum Sauerftoff, 
deß fie an der Luft fich rafch wieder mit dem Sauerſtoff verjelben verbinden und dadurd in Kali und 
Natron übergehen. Sogar Verbindungen, 3. B. dem Waſſer, welches aus Waflerftoff und Sauerftoff 
kefteht, vermögen fie bei gewöhnlicher Temperatur den Sauerftoff zu entziehen (vergl. $. 86). Bringt 
neu ein Stüdden Kalium auf Waller, auf welchem vasjelbe wegen jeined geringen ſpecifiſchen 
Gewichtes ſchwimmt, fo entfteht eine lebhafte Verbrennung, indem das Kalium fid) mit tem Sauerftoff 
des Waſſers verbindet, und durch die hierbei auftretente Wärme ver Waſſerſtoff fich entzündet. Die 
Metalle Kalium und Ratrium werben daher unter Steinöl (Petroleum), welches feinen Sauerjtoff 
mihält, aufbewahrt. Das Metall ver Magnefia, Magnefium, verbrennt, wenn e8 entzündet wird, mit 
äußert lebhaffem Glanze und wird daher zu ſtarken Beleuchtungen, welche nur eine kurze Tauer 
teferbern, imsbefondere in der Photographie benupt. Tas Metall ver Thonerde, Aluminium, meldes 
dem Silber ähnlich, aber leichter als Glas ift, wird vorzüglich zu Legierungen verwandt. 

Ir 
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Die Zerlegung der Alkalien und Erden ift zuerft von Davy in England (1807) mit Hülfe bes 
elektriſchen Stromes ausgeführt worden. (Siebe auch F. 151, a.) 


8. 82 (83). Sanerftoff (O = 16). Wird in einem Brobiergläschen Qued- 
filberoryd (HgO) erhigt, fo findet eine Zerlegung desfelben ftatt. Während fih an 
dem oberen Fälteren Teile des Glafes Quedfilber anfangs in Form Kleiner Tropfen, 
bei längerer Daner des DVerfuches als Spiegel niederfchlägt, füllt fich der Probier- 
cylinder mit einer Luftart, welche einen Hineingebrachten glimmenden Holzipan zum 
lebhaften Verbrennen bringt. Diefe Luftart nennen wir Sauerftoff. — Den durch 
die Erhitzung bewirkten Zerfegungsprozeß können wir durch die Gleichung darftellen: 


HgO=Hg +0. 


Aus diefer Gleichung folgt nach 8. 79, daß 200 + 16 Gemwichtsteile Queckſilberoxyd 
16 Gewichtsteile Sauerjtoff liefern. 


Der Sauerftoff ift ein farblofes Gas, geſchmacklos, geruchlos und etwas 
ſchwerer als atmofphärifche Luft. Er ift fomohl zum Atmen wie zum Verbrennen 
der Körper erforderlich. Im reinen Sauerftoffgafe verbrennen angezündete Körper 
unter weit ftärferer Licht: und Wärmeentwidelung als in der atmojphärijchen Luft, 
welche nur ungefähr ein Fünftel Sauerjtoff enthält, inden die übrigen vier Fünftel 
aus Stickſtoff beftehen; ſelbſt folche Körper, welche in der atmosphärischen Luft nicht 
brennbar find, fünnen im Sauerftoffgafe verbrannt werden. Ein feiner Eifendraht 
oder eine Uhrfeder laffen fi im Sauerftoffgafe unter lebhaftem Funkenſprühen 
verbrennen; Phosphor und Magnefium verbrennen im Sauerftoffgafe mit einem 
Lichte, welches dem Sonnenlichte an Glanz gleichfommt; glimmende Kohle verbrennt 
mit einem glänzenden Lichte, Schwefel mit einer ſchönen blauen Flanıme, Natrium, 
welches in einem eifernen Löffelchen brennend in den Sauerftoff gebracht wird, mit 
intenfiv gelbem Lichte u. dgl. m. 


Am bequemften erhält man den Sauerftoff aus hlorfaurem Kali, KCIO,. Wird dieſes vorfihtig 
bis zum Schmelzen erhipt, fo entweicht der Sauerftoff und Chlorkalium, ein dem Kodjalz ähnlicher 
Körper, bleibt zurüd. Die Zerſetzung erfolgt nad) ter Gleichung: 


KCIO, = KCI + 30. 


Mithin liefern 39 + 35,4 +3 x 16 = 122,4 Gewichtsteile chlorſaures Kali 74,4 Gewichtsteile 
Chlorkalium und 48 Gewichtsteile Sauerftoff. 


Man erbikt das chlorſaure Kali in einem gläfernen Kolben (Fig. 111). Mit dem Kolben ift 
vermittelft eines durchbohrten Korkes ein ebenfalls gläfernes Rohr, Entbindungsrohr, luftdicht verbunden, 
welches in cin Gefäß mit Waſſer, eine pneumatifhe Wanne, taudt. Das Entbindungsrohr reicht 
mit feiner Mündung unter die Offnung einer in ver pneumatiſchen Wanne angebradhten Brücke, 
welche über ter Offnung eine mit MWaffer ganz angefüllte, umgelehrt geftellte Flafche trägt. Das aus 
dem chlorfauren Kali bei der Erbikung ſich entwidelnte Gas gelangt durch die Entbindungsröhre unter 
die Mündung ter umgelkehrt geftellten Flafche und fteiat in derfelben in die Höhe, während das Waſſer 
terfelben in die Wanne abfliekt. Das Gas, welches zuerſt entweicht, ift fein reines Sauerftoffgas, 
fontern mit atmofpbärifcher Luft vermiſcht. Man läßt daher erft einige Gasblafen entweichen, ebe 
man das Gas auffängt. — Tie Gasentiwidelung findet um vieles raſcher und bei geringerer Hibe 
ftatt, wenn man das chlorfaure Kalt mit einem gleichen Gewichte Braunftein (Manganſuperoxyd) vermengt. 
Der Braunſtein bleibt bierbei ungerfept, man kennt den Grund noch nicht fidher, warum durch die 
Beimengung desſelben die Zerfepung des chlorſaurn Mais Keichlennigt wird. — Bei Verſuchen mit 
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Phosphor, Eifen können verbrannt werden, weil fie gar feinen Sauerftoff enthalten; ' 
Holz ift brennbar, weil es verhältnismäßig wenig Sauerftoff, aber viel Kohlenftoff 
und Wafjerftoff enthält. Kiefelfteine, Kalkſteine u. f. m. können nicht verbrannt werden, 


denn die in ihnen enthaltenen einfachen Stoffe find ſchon mit Sauerjtoff gefättigt, 
fie find ſchon verbrannt. 
Damit die Körper, welche noch Sauerftoff aufzunehmen vermögen, wirklich 


verbrennen, ift jedoch die bloße Anweſenheit des Sauerftoffs nicht ausreichend, ſondern 


auch eine beſtimmte Temperatur, bei den meiften Körpern Weißglühhitze, erforderlich). 


a 


2} mt 


Einige Körper, wie 3. B. Phosphor, Schwefel, entzünden fich jedoch ſchon bei viel | 
geringeren Wärmegraden. Die meiften Körper brennen, wenn fie einmal entzündet : 
find, fort, indem nämlich die verbrennenden Teile den benachbarten die zur Entzündung | 


erforderliche Hite nütteilen. Manche brennbare Körper, wie 3. B. Graphit, Diamant, 
entwicdeln bei ihrem Verbrennen nicht Wärme genug, um fortzubrennen; fie Töfchen 
wieder aus, wenn ihnen nicht die zum Verbrennen erforderliche Wärme anderweitig, 
3. B. durch einen andern brennenden Körper zugeführt wird. Eifen brennt angeziindet 
im Sauerftoffgafe fort, aber nicht in atmojphärifcher Luft, weil e8 in jenem mit 
lebhafterer Wärmeentwidelung verbrennt. 

Brennende Körper können wieder ausgelöjcht werden durch Entziehung des 
Sauerftoffs und durch Abkühlung. So löfchen wir gewöhnlich das euer durch 
Waſſer aus, welches die brennenden Körper abkühlt und, indem es die Oberfläche 
derjelben bededt, den Zutritt der Luft abhält. 

Ein Feuer in einem gänzlich abgejperrten Raume brennt allmählich immer 
ſchwächer, indem der Sauerftoffgehalt der Luft fich vermindert, und wenn dieſe 
Verminderung einen gemwiljen Grad erreicht Hat, Löfcht der brennende Körper aus. 
Umgekehrt wird das Verbrennen durch bejtändiges Erneuern der Luft vermöge des 
Sauerftoffgehaltes derjelben befördert. Dies ift der Zweck der Gebläfe und der 
Schornjteine, welche den Luftzug begünitigen. 

Die Körper können jich jedoch auch ohne die Erfcheinung von Teuer, d. 5. ohne 
bedeutende Licht: und Wärmeentwidelung, mit Sauerjtoff verbinden. So beiteht das 
Roſten des Eifens, das Anlaufen des Bleies und Zinks in einer langjamen Ver—⸗ 
einigung dieſer Metalle mit Sauerſtoff, bei welcher die Wärmeentwidelung jo gering 
it, Daß wir fie fir gewöhnlich nicht wahrzunehmen vermögen. 

Auch die tieriiche Wärme berubt auf einem Verbrennungsprogefle. Indem der in der Luft enthaltene 
Sauerftoff, welcher beim Atmen in ten Lungen von dem Blute aufgenommen wird, beim Kreislauf 
des letzteren nach allen Zeilen des Körpers hingeführt wird, gebt er mit dem im Körper enthaltenen 
Kohlenſtoff und Waſſerſtoff gasförmige Verbintungen, Kohlenfäure und Waflerdampf, ein, welche zum 
Zeile ausgeatmet, zum Teile durch Ausdünſtung ausgeſchieden werden. 

Wenn man cin Stüdchen Phosphor in einem Gefäße mit heißem Waffer übergießt und dann 
vorfihtig durch ein langes, bis zu dem Phosphor auf den Boden des Gefäßes reichendes Röhrchen Luft 
einbläft, fo entzündet fich der Pboepbor. Tiefer Berfudy zeigt deutlich, daß zum Verbrennen zweierlei 


erforberlich ift, erften® die Anmefenbeit von Sauerftoff, mit welchem ſich der zu verbrennende Körper 
verbinden fann, und ziveitend ein gewiller Wärmegrad. 


Daß das Schießpulver, weldes ein Gemenge von ungeführ 6 Teilen Salpeter, 1 Teil Kohle und 
1 Teil Schwefel ift, auch obne Zutritt der Quft verbrennt, beruht darauf, daß der Salpeter, welcher viel 
Sauerftoff enthält (ſ. F. 91), den größten Teil vesfelben zur Verbrennung ber Kohle und bes Schwefels abgiebt. 
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8.84. Chemiſche Energie. Die Erfcheinung von Wärme md Licht findet 
nicht bloß ftatt, wenn die Körper fich mit Sauerftoff verbinden. So geht 3. B. nad) 
8. 78 auch die Bereinigung von Schwefel und Eifen unter Iebhaftem Glühen vor 
fi. Überhaupt können wir es als ein allgemeines Naturgefeg ausſprechen, daß, 
wenn zwei Körper fich chemifch verbinden, Wärme und bei lebhaften Verlaufe des 
Prozeſſes auch Licht entwidelt wird (j. auch 8. 99). — Wärme ift aber imftande, 
mechanifche Arbeit zu leisten, wie man dies deutli an der Danıpfmajchine fieht. 
Indem bei einer ſolchen Mafchine die durch Verbrennung von Steinfohlen erzeugte 
Wärme Waller in Dampf verwandelt, der feinerfeits ein ſtarkes Beſtreben zeigt fich 
auszudehnen, wird durch die Kraft des gebildeten Dampfes ein Kolben in Bewegung 
geſetzt, dieſe Bewegung aber dazu verwendet, mechanijche Arbeiten der mannigfaltigften 
Art zu verrichten. Der bewegte Kolben der Dampfmaſchine verdankt ſomit feine 
Energie, d.h. feine Fähigkeit, Arbeit zu leisten (8. 45), unmittelbar dem in der 
Maſchine entjtehenden Wafjerdanpf; das Wafjer aber hat feine Fähigkeit, als Danıpf 
Arbeit zu leiften, dadurch erhalten, daß ihm von der brennenden Steinkohle Wärme 
zugeführt wurde. Demnach ift die Energie, welche in dem bewegten Kolben zun Vor: 
ſchein fommt, urjprünglich in der Steinkohle enthalten, und es beruht die Thätigfeit 
einer Dampfmajchine darauf, daß zunächſt der in den Kohlen ſteckende Arbeitsporrat 
buch Verbrennung der Kohle in Wärme, die Wärme aber dann weiter in die 
Spannfraft des Waflerdampfes, dieſe Energie fchlieglich in die Energie des bewegten 
Kolbens umgewandelt wird. 

Zufolge der vorjtehenden Ausführungen enthalten Kohlen, Holz, überhaupt alle 
brennbaren Körper hemifche Energie, welche fich bein Verbrennen der Körper in 
eine andere Form der Energie, in Wärme, umwandelt. Dasjelbe gilt allgemein von 
Körpern, welche chemijche Verwandtichaft zu anderen befigen, insbejondere alfo 
von den chemifchen Elementen, da erfahrungsmäßig die Vereinigung chemijcher 
Elemente zu einer Verbindung ftets von einer Wärmeentiwiclung begleitet ijt. 


Körper, welche Arbeitövorrat in Form von chemifcher Energie enthalten, find insbeſondere 
ach Schiekpulver, Dynamit, überhaupt alle Sprengitoffe, ferner Knallgas ($. 87) u.a. m. 


8.85. Berbindnngen des Sauerftoffs. Die Verbindungen des Sauerſtoffs 
werben im weiteren Sinne Oxyde, der Prozeß, durch welchen ein Körper fich mit 
Sauerſtoff verbindet, wird Orydation genannt. Die im $. 83 erörterte Verbrennung 
jällt alfo ebenfalls unter den Begriff der Orydation. 

Wird Phosphor und Natrium in Sauerſtoff verbrannt, und gejchicht diefe Ver- 
brennung in Flaſchen, deren Boden mit etwas Waſſer bedeckt ift, fo löſen fich die 
Berbrennungsprodufte, welche anfangs das Gefäß in Geftalt weißer Nebel erfüllen, 
bald in dem vorhandenen Waſſer auf. Durch Auflöfung des vom Phosphor erhaltenen 
Berbrennungsproduftes nimmt das Wafjer einen fauren, durch Auflöfung der durch 
Berbrennung des Natriums erhaltenen Verbindung einen laugenhaften Gefchmad 
an. Die im Waſſer löslichen Sauerftoffverbindungen von fauren Gejchmad nennen 
wir Säuren, Die von laugenhaften Baſen. — Zur Unterjcheidung von Säuren 
und Bafen kann man fich auch der Ladmustinftur, der Auflöfung eines Pflanzen: 
farbftoffes, bedienen, welche von Säuren rot gefärbt wird, während Bafen die Durch 
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Säure gerötete Lackmustinktur wieder blau färben. Statt der Lackmustinktur felbft 
wendet man gewöhnlich Papier an, welches durch Eintauchen in diefelbe blau gefärbt 
iſt; foll diefes Papier zur Prüfung auf Bafen benugt werden, fo wird es vorher 
durch Eintauchen in eine verdiinnte Löfung einer Säure gerötet. 

Verbindet fich ein Element mit Sauerftoff in verjchiedenen Verhältniſſen, fo 
unterjcheidet man verjchiedene Orydationsjtufen. Haben die Verbindungen eines 
Metall mit Sauerftoff den Charakter einer Bafe, fo nennt man diejenige, welche 
die größere Menge Sanerftoff enthält, Oxyd, die mit der Fleineren Menge Sauerftoff 
DOrydul. So bildet 3. B. das Eifen mit dem Sauerftoff zwei Verbindungen, von 
denen die eine 1'/, mal foviel Sauerftoff enthält als die andere. Die erjtere Heißt 
Eifenoryd (Fe,O;), die legtere Eifenorydul (FeO). — Geht ein Metall mit Sauerftoff 
eine Verbindung ein, welche mehr oder weniger Sauerftoff als das Oxyd enthält, 
aber weder zu den Säuren noch zu den Bafen gehört, fo wird fie im erjteren Falle 
Superoryd, im legteren Suboryd genannt. So giebt e8 z. B. von dem Mangan 
außer dem Manganoxydul (MnO) und dem Manganoryd (Mn,O,) die noch fauerftoff- 
reichere Verbindung Manganſuperoxyd (MnO,), welche als Mineral den Namen 
Braunftein führt. 

Das Gegenteil der Orydation, alfo die Befreiung vom Sauerftoff, wird 
Desorydation, bei den Metallen gewöhnlich Reduktion genannt. — Bei ben 
edlen Metallen reicht die bloße Erhitzung hin, um fie vom Sauerftoff zu befreien; 
jo wurde oben Quedjilberoryd durch bloßes Erhigen in Quedjilber und Sauerftoff 
zerfällt. Bei den unedlen Metallen ijt zugleich die Vermifchung mit einem Körper, 
dem Reduktionsmittel, notwendig, welcher eine ftärfere chemische Verwandtſchaft zum 
Sauerſtoff befigt al3 das zu reduzierende Metall. Ein folches Neduftionsmittel ift 
3. B. die Kohle, welche man in den Schmelzhütten und Hochöfen mit den orydierten 
Erzen mischt und anziindet, wobei fich der Sauerftoff der Erze mit der Kohle 
verbindet, das Metall alfo reduziert und gefchmolzen wird. 

ER giebt auch Säuren, melde gar feinen Sauerftoff enthalten; fo ift 3. B. bie Salzfäure eine 
Rerbintung von Chlor ($. 99) mit Wafferftoff. — Berner find aud nit fämtlide Säuren wie Bafen 
im Wafler löblich; unlötlide Verbintungen lönnen aber weder auf ten Geſchmack noch auf Lackmus⸗ 
papier einwirken. Wie mir weiter unten ($. 101) feben werten, ift das enticheitente Kennzeichen ber 
Säuren und Bafen, daß fie durch gegenſeitige Einwirkung Ealze bilden. Zu ten Bafen redhnen wir 
die Oxvde und Oxvdule fümtliher Metalle, fowie außertem noch das Ammenial, eine Verbindung von 
Stickſtoff mit Waſſerſtoff. 

Da die Verbindungen ver nichtmetalliſchen Körper mit Sauerſtoff feine Salze mit Säuren bilden, 
alfo nicht ale Vafen angefeben werten lünnen, fo verbintet man bier mit ter Benennung Oxyd ober 
Oxvdul niemald den Vegriff einer Vaſe. So ift 3. ®. das Koblenoxodgas eine neutrale Verbintung 
des Koblenjtefft mit dem Sauerftoff. 


86. WRafferftoff (tl MD. Bringt man vermitteljt einer Pincette in einen 
Probiereylinder, welcher mit Waffer angefüllt, die Öffnung nad) unten gelehrt, in 
einer pneumatiſchen Wanne ftcht, ein Stüdchen Nutrium, jo jteigt Dasjelbe in dem 


MWaffer in die Höhe. Jugleich er während das Metall mehr und mehr 
verjchwindet, lebhaft ein Ge Heren Teile des Rrobiercylinders 


anfanmelt und, falls bar weien if, die Gasentwicklung 
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ztriumoxyd (Natron), welches ſich im Waſſer auflöft, 
. Diefe Zerſetzung wird durch die Gleichung dargeftellt: 


De = Hey ei ff sb hat, vein dargeftellt, weder Geſchmack, 
i e er te Körper, ungefähr 14'/, mal leichter als atmojph. 

s Bien Grunde muß bei Verfuchen mit Wafferjtoff das mit 
Gaſe ang 3 mit der Offmung nach unten gekehrt werben, meil 
(Is das ( — dem Gefäße entweichen würde.) Er ijt zum Atmen 
aber nicht direkt jchädlich; endlich ift ev brennbar, unterhält aber die 





Me Eberjeugt man ſich, wenn man einen etwas weiteren Cylinder mit 
mt mit ber ng nad unten gelehrt gehalten wirb, eine an 
be 2. Te de Kerze in ben Gofinder einfchiebt. Der Wafferftoff entzündet fih un 
i * ung 3 3 tg bie tiefer in den Gylinder Hineingefchobene Kerze aber erlifcht, 
bi ezoge an der MWafferftoffflamme wieder, erlifcht in ven Wafferftoff eingetaucht 


Am ı nf — n Waſſerſtoff ber, indem man Waſſer durch ben elektrifchen Strom in feine 
—* Sauerftoff, zerlegt. 
e8 in größerer Menge herzuftellen, übergieft man gewöhnlich Zinkſpäne mit verbünnter 
a U | 12) Schmwefelfäure, d. b. mit einer Miſchung aus Schwefele 
- 3 ſäure und Maffer. Die dabei vor fich gehende Zerſetzung 
a7 AN wird durch die Gleichung bargeftellt: 
= H,50, + Zn= ZnS50, + 2H. 

Auch bier wird der MWafferftoff durch Zinl verbrängt, 
welches, indem es an Stelle der in ver Schwefelfäure 
(H,50,) vorbanvenen 2 Atome H tritt, ſchwefelſaures 
Zinkoxyd ZnSO, bildet; das Waſſer dient nur bazu, das 
ichwefelfaure Zinloxyd aufzulöfen. 

Zur Darftellung des Waſſerſtoffgaſes bevient man ſich 
am bequemiften einer Flaſche mit weitem Halfe (Fig. 112), 
welche durch einen an zwei Stellen durchbohrten Kork 
verichloffen wird. Durch die eine Bohrung gebt eine 
glälerne Röhre a, welche ſich oben trichterfürmig er— 
weitert und unten bis nabe an den Boden ver Flaſche 
reicht. Durch die andere Bohrung gebt das Entbindungs⸗ 
tobt. Man fchüttet num zuerft fein zerteiltes Zinf mit 
etwas Maffer in die Flaſche und gießt dann allmählich 
— Beim Auffangen dei Gaſes läßt man die zuerſt ſich enttwideluker 


2 Dielen mit atmoſphäriſchet Luft gemengt nt, ne Ballett wir 
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atmoſphäriſchem Sauerftoff ein Gemenge bildet, welches angeyündet unter he 
(Siehe ven folgenden $.) Uberhaupt Sm ee m fe eobadhten und, 
ehe man mit größeren Mengen experimentiert, ſich davon zu übergeugen, 1 * ER N 
fein Sauerftoff mebr gemengt if. Zu dem Zwecke füllt man in ber } Wanne einen 
Heinen Probiereylinder mit dem zu prüfenden Safe und entzündet dasſelbe. — fi ich ab, 
fo ift vem Waflerftoff fein Sauerftoff mehr beigemengt. * 
Den Waſſerſtoff darzuſtellen bat zuerſt (1766) Cavendiſh gelehrt; taten at m 
(1783) gezeigt, daß das Wafler aus Waſſerſtoff und Sauerftoff zufammengefept ift, und dabei zu 
die richtige Erklärung des Verbrennungsprogeffes ($. 84) gegeben. Während man vorher ar 
daß bie Körper beim Verbrennen einen flüchtigen Stoff abgäben, zeigte Lavoiſier im ( wei 
daß fie fi dabei mit Sauerjtoff verbinden und infolgedeſſen an Gewicht zunehmen. Inben er 
dämpfe über glühende Eifenjpäne leitete, verband fid) der Sauerſtoff des Waſſers mit an 
ver Wafferftoff wurde frei. Das Eifen hatte an Gewicht zugenommen, und biefe & nn 
zufammen mit dem Gewichte des entbunvdenen MWafferftoffs glei dem Gewicht ber verfebten 3 
dämpfe. — Indem fo durch Lavoiſier ver forgfültige Gebrauch der Wage in bie eing * 
wurde, ergab ſich überall bie Beſtätigung des Satzes von ber Erhaltung der Materie, velcher d 3 
Grundlage ber wiſſenſchaftlichen Chemie bilvet. *1X 


$. 87. Waſſer (H,O). Das Waſſer beſteht dem Volumen nach aus 23 Te 
Wafferftoff und 1 Teile Sauerjtoff oder dem Gewichte nach, da ber —* 
16 mal jo ſchwer iſt als der Waſſerſtoff, aus 1 Gewichtsteile Waſſerſtoff und 86 
teilen Sauerſtoff. 
Ein Gemenge von 1 Bol. Sauerſtoff and 2 Vol. Waſſerſtoff heißt Knal lg 
Es kann ſchon durch den eleftrifchen Funken entzündet werden und ie mit ei 
heftigen Erplojion, wobei Wafjer gebildet wird. Die 3 Bolume Knallgas ve 
zwar bei ihrer chenrischen Verbindung zu 2 Volumen Waffergas, Dampf (eig 
Temperatur und gleichem Drude, ſ. $. 74); infolge der beim Verbrennen e 
ungeheuren Die aber dehnen fic, die 2 Volume Dampf in einen vie 
Naum aus, als die 3 Volume Knallgas vor dem Verbrennen einnahmen. 
Man benugt das Knallgas, um die ſtärkſten Hitzegrade Hervorzubringen, welche 
wir zu erzeugen imjtande find. Da eine Mifchung beider Gaje ohne Gefahr einer 
Erplofion nicht im voraus hergejtellt werben darf, jo füllt man von zwei Gafometern 
den einen mit Sanerjtoff, den andern mit Wafjerftoff und mifcht vermittelft eines 
Dantelljchen Hahnes beide Gaſe erjt in dem Momente, in welchen ihre Bereinigung 
erfolgt. Ein folcher Danielliher Hahn bejteht, wie die ſchematiſche Darjtellung der 
dig. 113 zeigt, aus zwei fonzentrifchen Möhren a und b, von denen die Äußere b 
das jeitliche Anſatzrohr e trägt. Das äußere Rohr b wird muitteljt eines an € 
(ig. 118.) angebrachten Kautſchukſchlauches mit dem Waſſer— 
ftoffgafometer, das innere Rohr a auf diefelbe 


— V — 
7 Fe Weife mit dem Sauerftoffgafometer in Verbindung 
e geſetzt. it der durch e eintretende Waſſerſtoff 


J 
an der Mündung d des Hahnes entzündet, jo wird durch a Sauerſtoff in den { 
J 





brennenden Waſſerſtoff eingeleitet, und zwar wird der Zufluß von Sauerſtoff hi 
reguliert, daß eine Feine jpige Flamme entjteht. So ſchwach leuchtend auch die 
Flamme diejes Knallgasgebläſes iſt, ſo groß iſt doch die Hitze, welche dieſelbe 


entwidelt. Platin, wie die am ſchwerſten ſchmelzbaren Subſtanzen, können darin 


ai 
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Iſt ein Atom eines zweiwertigen Elements mit zwei Atomen eines einwertigen 
zu einem Moleküle vereinigt, jo nennt man die Verbindung gefättigt; ebenjo, went 
fi ein Atom eines breimertigen Elements mit drei Atomen eines einmertigen oder 
ein Atom eines vierwertigen mit vier Atomen eines einmertigen Elements verbunden 
bat. Beifpiele derartiger gefättigter Verbindungen find: Chlorwaſſerſtoff (HCI), 
Waffer (H,O), Ammoniaf (HzN) und Grubengas (H,C). 

Diejenigen Gewichtsmengen ver Elemente, welche ein und biefelbe Menge eines anderen Elementes 
oder fich felbft unter einander in Verbindungen erfegen fünnen, heißen gleichwertig ober äquivalent. 
So find die Atomgewichte einwertiger Elemente unter fid, äquivalent, ebenfo die Atomgemwichte zwei⸗ 
wertiger und diejenigen breimertiger Elemente; dagegen ift ein Atom eines zweimwertigen Elementes 
zwei Atomen eines einwertigen, ein Atom eine8 dreiwertigen brei Atomen eine8 einwertigen Äquivalent. 
Allgemein erhält man gleichwertige Mengen, wenn man das Atomgewicht eines Elementes ($. 79) - 
durch feine Wertigkeit dividiert. Gleichwertige Mengen find alfo z. B.: 1 Atomgewicht Waſſerſtoff 
(A=1), Chlor (CI = 35,4), 1/, Atomgewicht Sauerftoff (1/,0 = 8), Zink (Y,Zn = 32,5), 1/3 Atom: 
gewicht Stidftoff (1/;N = 4,7). — Bei Verbindungen nennt man ferner diejenigen Gewichte gleich: 
iwertig, in welchen die erfepbaren Beltandteile in gleichwertigen Mengen enthalten find. Gleich⸗ 
wertig find 3.8. 1 Molekulargewicht Chlorwafferftoff (HC1— 36,4), 1/az Molekulargewicht Waſſer 
(1aH30 = 9), Schwefelfäure (1/,AH,SO,— 49), Zinkvitriol (1/,;Zn SO, = 80,5), 1/; Molekulargewicht 
Ammonial (1/3Hz3N = 8,5). 


8.89. Stieftoff (N = 14. Der Stidjtoff findet fich vorzüglich in der 
atmofphärifchen Luft; er ift aber auch anderweitig, befonders in der organijchen 
Natur, mehr noch im Tier: ald im Pflanzenreiche, verbreitet. Er wird aus der 
atmofphärifchen Luft (ziemlich rein) erhalten, wern man derfelben durch Verbrennen 
eines leicht orydierbaren Körpers den Sauerftoff entzieht. Verbrennt man unter 
einer Glode, welche durch Waſſer abgefperrt ift, ein Stüd Phosphor, jo wird der 
vorhandene Sauerftoff vollftändig verzehrt; nach kurzer Zeit ſenken jich die weißen 
Nebel von Phosphorfäure, welche die Glocke anfüllen, und löfen fi im Waſſer auf; 
das zurüdgebliebene Gas ift Stiditoff. 

Der Stidftoff befist faft mr negative Eigenjchaften; er ift ein farblofes Gas, 
ohne Geruh und Geſchmack, ein wenig leichter als atmofphärifche Luft; er ift 
weder imftande, das Atmen noch das Verbrennen zu unterhalten und ift auch felbjt 
nicht brennbar. 

Aus trodener atmofphärifcher Luft kann man Stiditoff auch auf die Weile erhalten, daß man 


biefelbe dur) ein mit Kupferfpänen gefülltes glühende® Rohr Ieitet, wobei fi) der Sauerftoff mit 
dem Kupfer zu Kupferoxyd verbindet. 


8. 90. Atmofphärifche Luft. Die atmofphärifche Luft ift ein Ge- 
menge von 79 Teilen Stidftoff und 21 Teilen Sauerftoff dem Volumen 
nach (oder von 77 Gewichtsteilen Stidjtoff und 23 Gemwichtsteilen Sauerjtoff). 
Außerdem enthält die atmoſph. Luft noch in verfchiedenen Verhältniffen jederzeit 
Wafferdämpfe, etwas Kohlenſäure (ungeführ 0,04 %/,) und ein wenig Ammoniaf 
(ungefähr 0,004 %/,). 

Um ven Sauerftoffgebalt der Luft zu ermitteln, bat man befondere Vorrichtungen erfunden, 
welhe man Eudiometer nennt. Wir befchränken uns bier auf eine kurze Befchreibung von 


Voltas eudiometriſchem Verfahren, indem uns bieleß aualeich ein leicht verſtändliches Beiſpiel 
einer hemifchen Analyfe gewährt. 
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kann dargeftellt werden, indem man über erwärmtes falpeterfaures Silberoryd 
(Hölfenftein) Chlor leitet; die Verbindung ift leicht zerjegbar, vereinigt fich aber mit 
Waſſer zu einer bejtändigeren Verbindung, der Salpeterfäure. Aus N,O, + H,O 
wird H,N,0, = 2HNO,. 

Der Name Salpeterfäure ſtammt daher, daß biefe Säure aus dem in der Natur 
vorkommenden Salpeter, ſowohl dem Natron- oder Chili- wie auch dem Kali» oder 
indifchen Salpeter, dargeftellt werden kann. Zu dem Zwecke übergießt man die in 
eine tubulierte Glasretorte gebrachten grob zerftoßenen Salpeterjtüde mit dem gleichen 
Gewichte Schwefelfäure und erwärmt vorfichtig im Sandbade. Hierbei dejtilliert 
Salpeterfäure über, welche in einer mittelft angefeuchteten Filtrierpapiers abgefühlten 
Vorlage kondenfiert wird. In der Netorte bleibt jaures fchmwefelfaures Kali zurüd. 
Die dabei vor fich gehende Zerfegung wird durch die Gleichung dargeftellt: 

KNO, + H,SO, = HNO, + KHSO,. 

Salpeterfäure ift eine ſehr äbende Flüffigfeit, welche einen Teil ihres Sauer- 
jtoffs leicht an andere orydierbare Stoffe abgiebt. Sie löſt mit Ausnahme des 
Goldes und Blatins faſt alle befannten Metalle auf. Da fie das Gold nicht an⸗ 
greift, wohl aber das Silber auflöft, fo wird fie angewandt, um das Gold aus 
feinen Legierungen mit Silber abzufcheiden, - weshalb fie im gemöhnlichen Leben 
unter dem Namen Scheidewaffer befannt ift. 

Das Stickſtoffdioxyd ober die Unterfalpeterfäure bildet bei gewöhnlicher Temperatur 
gelbrote Dämpfe, welche die Atmungdorgane ſowie metallene Gegenftänve ftarl angreifen; fie entfteht, 
wenn Salpeterfäure ſtark erhipt oder wenn bei der Darftellung ver Salpeterfäure zu wenig Schwefels 


fäure angewendet wird. Diefelbe löſt fih in der konzentrierten Salpeterfäure auf und bilbet mit 
berfelben die rauchende Salpeterfäure, welde an der Luft rötliche Dämpfe ausftößt. 


Die falpetrige Säure ift vorzüglid in den Salzen befannt, welche beim Schmelzen falpeter= 
faurer Salze, 3. B. des Salpeters, unter Entweichung von Sauerftoff gebildet werben. 


Das Stidftofforyd ift ein farbloſes Gas, welches man erhält, wenn man Kupfer mit 
verbünnter Salpeterfäure übergießt. Fängt man dasfelbe in einem Cylinder über Wafler auf und 
läßt dann atmofph. Luft Hinzutreten, fo bilden fc gelbrote Dämpfe, ein Zeichen, daß das Gas aus 
ber Luft Sauerftoff aufnimmt und fi zu Stickſtoffdioxyd oxydiert. 

Das Stidftoffozypul ift ein farblofe® Gas, welches durch Erhitzen von falpeterfaurem 
Ammoniaf gewonnen wird. Leicht orydierbare Stoffe, wie Schwefel, Phosphor, brennen angezündet 
in demſelben mit faft verfelben Intenfität, wie in reinem Sauerftoffe. Cingeatmet wirkt e8 berauſchend 
und jchließlich betäubend, weshalb man es auch wohl Lachgas nennt und bei Operationen anwendet. 


$. 92. Ammoniaf (NH,). Freien Stickſtoff und Wafferftoff in größeren. 
Mengen direft mit einander zu verbinden, ift bis jet noch nicht gelungen. Die 
Verbindung tritt nur dann ein, wenn Wafferftoff und Stidftoff in dem Augenblid, 
in welchen beide Elemente frei werden, im Entjtehungszuftande zufammentreffen. 
Übergießt man Zinf mit einer Mifchung von verdünnter Schmwefelfäure und Salpeter= 
jäure, jo wirft der durch Einwirkung des Zinks auf die Schmwefelfäure frei werdende 
Waſſerſtoff auf die Salpeterfäure reduzierend ein und verbindet fich mit dem Sauer=. 
jtoff derjelben zu Waffer; der dadurch frei werdende Stidjtoff aber vereinigt ſich 
mit weiter frei werdendem Wafferjtoff zu Ammoniaf, NH,, fo daß alſo die Flüflig- 
feit neben ſchwejelſaurem Zinkoryd fchließlich auch ſchwefelſaures Ammoniak gelöft 
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enthãält. Die Einwirkung des Waflerjtoffs auf die Salpeterfäure wird durch Die 
Gleichung dargeftellt: 

HNO, + 8H = NH, + 311,0. 


Ebenſo entſteht Ammoniak, wenn organifche fticjtoffhaltige Subjtanzen durch 
Fäulnis fich zerfegen. Von demfelben rührt der ftechende Geruch her, welchen man 


in Biehftällen oder in der Nähe von Dingerftätten bemerkt. 


In größeren Mengen wird Ammoniak bergejtellt, indem man den im Handel 
vorfommenden Salmiat (Chlorammonium, NH,CI) mit gelöfchtem Kalk (CaH,O,) und 
wenig Wafler in einer Kochflafche erwärmt. Es bildet ſich Dabei Chlorcalcium (CaCl,) 
und Wafler, während Ammoniak entmweicht, nach der Gleichung: 

2NH,Cl + Call,O, = CaCl, + 2NH, + 2H,O. 

Ammoniak ift ein farblojeg Gas von ftechenden Geruch, welches angefeuchtetes 
rotes Lackmuspapier bläut, fich aljo als Baſe charafterifiert. E83 wird vom Wajfer 
jehr begierig verfchludt; 1 Bol. Waſſer kann (bei 159) über 700 Vol. Ammoniakgas auf- 
nehmen. Eine ſolche Löfung wird Ammoniafflüffigfeit oder Salmiafgeift genannt. 

Wird getrocknetes Ammonialgad durch einen elektrifchen Funkenſtrom in feine beiden Beſtandteile 
Stickſtoff und Wafferftoff zerlegt, fo verboppelt fich fein Volumen. Sept’ man darauf zu dem Gemenge 
eine ausreichende Menge Chlor (j.$.99), fo vereinigt fi) unter dem Einfluffe des Tageslichtes dieſes 
Ghlor mit dem vorhandenen Waflerftoff zu Chlormwaflerftofffäure, welche fih, wenn man Wafler als 
Wbfperrungsflüffigleit anwendet, in diefem auflöſt. Es bleibt aljo nur Stidftoff und etwa überfchüffig 
zugefehtes Chlor zurüd, woraus fi in ähnlicher Weife, wie wir dies oben für die Zufammenfeßung 
der Luft gezeigt haben, die Zufammenfehung des Ammoniaks herleiten läßt, und zwar ftellt ſich hierbei 
heraus, daß 2 Bol. Ammonialgas aus 1 Bol. Stidftoff und 3 Bol. Wafferftoff zufammengefegt find. 

Wie bei der Fäulnis organischer ftidftoffhaltiger Subftanzen, fo bilvet fi Ammoniak audy bei 


der Erhißung derfelben unter Luftabſchluß. Nicht unbedeutende Mengen Ammoniak werden daher als 


Rebenprodult bei der Leuchtgaßbereitung aus Steinkohlen gewonnen (vergl. $. 95). 


8. 93. Kohlenſtoff (C = 12). Der Kohlenstoff ift nicht bloß ein Haupt- 
beftandteil aller organifchen Körper, fondern auch in der anorganischen Natur fehr 
verbreitet, befonders in Verbindung mit Sauerftoff als Kohlenſäure. Er findet ſich 
jedoch rein nur im Diamanten, faft rein im Kienruß, demnächſt im Graphit (Reißblei). 
An den organischen Körpern ift der Kohlenftoff mit Sauerftoff und Waflerjtoff und 


beſonders in den tierischen Körpern und in der Steinfohle außerdem noch mit Stidjtoff 


verbunden. Auch enthalten diefe Körper meift in geringeren Mengen noch verfchiedene 
andere, bejonders erdige Stoffe, welche beim Verbrennen derfelben als Aſche zurüd- 
bleiben; (Holz läßt beim Verbrennen ungefähr 1%, Aſche zurüd). 

Der Koblenftoff befist die merkwürdige Eigenjchaft, daß er ſich uns in Drei 
verjchiedenen Zuftänden darjtellen kann. Im Diamanten zeigt fich uns derfelbe 
durchfichtig und in regelmäßiger Kryftallform; im Graphit fommt der Koblenftoff 
undurchſichtig, metallifch glänzend und ſchuppig Fryjtallifiert vor; in den verfchiedenen 
Kohlenarten ift derfelbe ſchwarz, undurchfichtig und amorph (ohne beſtimmte Gejtalt). 
Man nennt diefe Eigenfchaft, welche auch noch andere einfache und zuſammengeſetzte 
Körper befiten, daß fte in verjchiedenen Zuftänden ein verfchiedenes Verhalten zeigen, 
Allotropie*). 


*) Man erflärt diefelbe nach der atomiftischen Anficht durch eine verſchiedene Lagerung ver Atome. 
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Wenn man Holz oder Steinfohlen in verjchloffenen Räumen erhikt, fo entweichen 
die gasfürmigen Beftandteile, Sauerftoff, Wafjerftoff und Stidftoff, und es bleibt 
eine ziemlich reine Kohle, vermengt mit mehr oder weniger mineralischen Beftand- 
teilen, zurüd. — Die ausgeglühten Steintohlen führen den Namen Coaks. 

Die Kohle befitt eine ausgezeichnete Verwandtſchaft zum Sauerftoff und über: 
trifft hierin, bejonders bei erhöhter Temperatur, alle andern Körper. Man wendet 
Daher diefelbe Häufig an, um andere Körper aus ihren Verbindungen mit Sauerftoff 
rein darzuftellen, 3. B. zur Reduktion der Metalle, zur Darjtellung des Kaliums, 
des Phosphors u. f. w. 

Die dichteren Kohlen laſſen ſich nur ſchwer verbrennen, 3. B. Coaks nur bei ftarlem Luftzuge. 
Der Diamant brennt im Sauerftoffgafe fort, in atmofpb. Luft nur dann, wenn ihm anderweitig 
«ine große Hibe zugeführt wird. — Die poröje Kohle dagegen, melde man aus Pflanzenkörpern 
darſtellt, entzündet fich leicht. Hierauf beruht bie leichte Entzündlichleit des Schiekpulvers. 

Die aus Pflanzen over tierifchen Stoffen frifch bereitete (ausgeglühte) Kohle beſitzt die Eigenſchaft, 
in ihren Poren Gafe zu abforbieren (ſ. $. 77). — Diefelbe vermag ferner aus Flüffigkeiten Farbſtoffe, 
Dfe und andere Subftanzen einzufaugen. Diefe Eigenfchaft kommt der tierifchen Kohle in noch höherem 
Grade zu als der Pflanzenkohle. Man benugt daher vorzüglid die aus Knochen bereitete Kohle zur 
Neinigung des Zuders, Eſſigs, Branntweins u. dgl. m. — Da die Kohle gegen Fäulnis ſchützt, fo 
pflegt man Pfähle, welche man in die Erbe fchlägt, vorher zu verlohlen. Ebenſo werden Fäſſer, in 
welchen man Waſſer lange Zeit aufbewahren will, inwendig verlohlt; faules Waſſer wird gereinigt, 
indem man e8 durch fein pulverifierte Kohle filtriert u. dgl. m. 

Der Kohlenstoff macht ven Hauptbeitandteil unjerer Brennmaterialien, des Holzes, Torfeß, ber Braun- 
und Steinlohlen aus. Je größer der Gehalt derfelben an Koblenftoff ift, um fo größer ift auch im 
allgemeinen die von denſelben entwidelte Hitze. Das Holz bejteht, auch wenn es troden ift, nur zum 
Heineren Teil aus Kohlenftoff, zum größeren Teil aus Waſſerſtoff und Sauerftoff. Da ferner ein Körper 
am fo weniger Sauerftoff aufzunehmen vermag, mit je mehr Sauerftoff er bereit verbunden ift, jo 
entwideln auch die Körper beim Verbrennen unter übrigens gleichen Umftänden um fo weniger Wärme, 
je größer ihr Gehalt an Sauerftoff ift. Holz giebt beim Verbrennen weniger Wärme ab als Stein- 
Kohle, weil es verhältnismäßig mehr Sauerftoff und weniger Koblenftoff enthält. Holzkohlen liefern 
bei gleihem Gewichte eine größere Wärmemenge als Holz, weil beim Verlohlen der Sauerftoff (in 
Verbindung mit Waflerftoff und etwas Sohlenftoff) größtenteil® ausgetrieben worben ift, und weil 
beim Verbrennen des Holzes ein Zeil ver Wärme auf diefe Austreibung verwendet wird und infolge 
deilen verloren geht. — Aus gleichen Gründen geben geglühte Steinkohlen, Coaks, eine größere Hitze 
als gewöhnliche Steinkoblen. 


$. 94. Berbindungen des Kohlenftoffs mit Sanerftsff. Der Kohlen⸗ 
jtoff verbindet fi in mehrfachen Verhältniffen mit dem Sauerftoff; die wichtigfte 
diefer Verbindungen ift die Kohlenfäure, welche wir für gewöhnlich im gasfürmigen 
Zuſtande fennen. 

Die Kohlenfäure (CO,) ift in der Natur ſehr verbreitet; fie ift nächft dem 
Sauerſtoff und Stidftoff das am meiften verbreitete Gas; fie findet fich jederzeit in 
geringerer Menge in der atmojph. Luft (f. 8. 90). An einigen Stellen, 3.3. am 
Laacher See, in der Hundsgrotte bei Neapel und an anderen Orten, bejfonders in 
vulfanischen Gegenden, ftrömt diejelbe beftändig aus der Erde hervor; fie findet fich 
ferner im Waffer der Quellen; diejenigen, welche diefelbe in großer Menge enthalten, 
wie 3. B. das Selterfer Waffer, führen den Namen Sauerbrunnen. 

Endlich findet ſich auch die Kohlenfäure häufig in der Natur an Bafen, ins 
bejondere an Kalferde, gebunden; der Kalkſpat, der Marmor, die Kreide, der gemeine 
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Kalkſtein beſtehen aus kohlenſaurer Kalkerde. Das kohlenſaure Kali und Natron 
machen den Hauptbeſtandteil der Pottaſche und der Soda aus u. dgl. m. Aus der 
Berbindung mit Kalkerde läßt fich die Kohlenſäure durch Erhigen austreiben, wie 
dies 3. 3. beim Brennen der Kalkiteine in den Kalküfen gejchieht. (Der gebrannte 
Kalk ift eine von Kohlenfäure befreite Kalferde, welche beim längern Liegen an der 
Luft aus diefer wieder Kohlenſäure aufnimmt.) 

Die Kohlenſäure entwicelt jich ferner beim Verbrennen Eohlenftoffhaltiger Körper, 
der Steinfohle, des Holzes u. |. w., beim Atmungsprozeffe der Tiere, bei der Fäulnis 
organischer Körper, beim Gärungsprozejle des Weines, des Bieres u. dgl. m. — 
Die durch Verbrennung des Kohlenjtofjs entjtandene Kohlenſäure nimm denjelben 
Raum ein als (bei gleichem Drude und gleicher Temperatur, $. 74) der unverbundene 
Sauerftoff. 

Da die Kohlenfäure uur eine ſchwache Säure ijt und daher durd) andere Säuren 
aus ihren Verbindungen mit Bafeı leicht ausgetrieben werden fann, fo ftellt man 
diejelbe am leichtejten dar, indem man Sreidejtiide mit einer jtärferen Säure, 
3. B. mit verdünnter Salpeterfäure, übergießt. 

Das Tohlenfaure Gas ijt farblos, riecht ſäuerlich, rötet angefeuchtetes Lackmus— 
papier, ift 1'/,mal jo jchwer als atmoſph. Luft, vermag dus Verbrennen der Körper 
nicht zu unterhalten und ijt jelbjt nicht breunbar. Da die Kohlenjäure ſchwerer ift 
als atmofph. Luft, jo kann man diejelbe aus einem Glaſe in ein anderes jchütten; 
ebenfo fann man ein Licht auslöjchen, wenn man cin Glas mit Kohlenfünre darüber 
ausſchüttet. Die Kohlenfänre it zum Atmen ſchädlich, erregt Schwindel und 
Betäubung und wirft rein eingeatmet tödlich, daher die häufigen Erſtickungen von 
Menſchen in Kellern, in denen Bier, Wein oder Branntwein gärt, jowie in Gruben 
oder Brunnen, in denen fich Kohlenſäure angefammelt hat. Selbft wenn der Luft 
nur 1—2 9%, Kohlenſäure beigemifcht find, können durch mehrjtindiges Einatmen 
bedenkliche Zufälle hervorgerufen werden. *) 

Vom Wafjer wird die Kohlenjäure in dem Verhältnis abjorbiert, daß ein 
Volum Waffer (bei 15°) ein Volum Kohlenfäure abforbiert (ſ. 8. 77). 

Eine zweite Verbindung des Kohlenjtoffs mit den Sauerftoffe ift das Kohlen: 
orydgas (CO), welches nur Halb ſoviel Sauerftoff als die Kohlenſäure enthält. 
Es ijt jarb- und geruchlos, vermag das Verbrennen der Körper nicht zu unterhalten, 
ift aber felbit brennbar; e3 verbrennt mit einer blauen Flanıme, indem es fich zu 
Kohlenfäure orydiert, und entwidelt fic) beim Verbrennen der Kohlen bei unvoll- 
fommenem Luftzuge; die bläulichen Flammen über brennenden Kohlenmaſſen rühren 
von demfelben ber. Es ijt zum Atmen jehr jchädlich, erzeugt Schwindel und 
Betäubung, und wirkt, längere Zeit eingeatmet, tödlich. Infolge zu frühen Schließens 
der Ofenklappen werden häufig Menfchen durch diejes giftige Gas getütet. 

Da die Kalkerde im Waſſer in geringer Menge löslich ift, während die fohlenfaure Salferke 


ım (bloßen) Waſſer unlöslid, ijt, jo bietet Kalkwaſſer (Waller, welches Kalkerde aufgelöft entbält) ein 
{ehr geeignete8 Mittel var, um das Lohlenfaure Gas von anderen Gafen zu unterfcheiden. Leitet 


) In mit Menjchen erfüllten Zimmern fammelt ſich die Kohlenſäure bei mangelnder Qentilation 
leicht in größeren Mengen (bis zu 8 und mehr Prozent) an. 
KMoppyes Bhoff. 18. Auflage. y 
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man nämlich dasjelbe in Kalkwafler, fo entfteht in diefem eine Trübung, weil fi die Kohlenſäure 
mit der Kalkerde verbindet und der entſtandene kohlenſaure Kalt im Waſſer unlöslih if. — Man 
kann fit) auf diefe Art leicht überzeugen, daß durch ven Atmungsprozeß Kohlenſäure gebiltet wird; 
wenn man nämlich dur ein Röhrchen in Kalkwaſſer atmet, fo entfteht in temfelben eine milchige 
Trübung, zum Beweiſe, daß der ausgeatmeten Luft Kohlenfäure beigemengt tft. 

Das Kohlenoxydgas erzeugt fi in unferen Ofen teilß infolge nicht hinreichenden Luftzuges, 
teils dadurch, daß die durch Verbrennen der unteren Kohlenſchichten erzeugte Kohlenſäure, indem fie 
mit den obern glühenden Kohlen in Berührung tritt, fi durch Aufnahme von Kohlenſtoff zu Kohlen: 
oxydgas reduziert, welches dann wieder durch den mit dem Luftzuge herbeigeführten Sauerſtoff zu 
Kohlenſäure oxydiert wird. 

In 2 Volumen Kohlenoxydgas ift 1 Bol. Sauerftoff enthalten; beim Verbrennen zu Kohlen⸗ 
fäure nimmt dasſelbe noch 1 Pol. Sauerftoff auf, ohne fein Volum zu verändern, ſodaß tie 2 Bol. 
der entitandenen Kohlenſäure 2 Vol. Sauerftoff enthalten, alfo in je 1 Bol. Kohlenfäure je 1 Bol. 
Sauerftoff enthalten ift. 


8.95. Verbindungen des Kohlenftoffs mit Wafferftoff. Der Kohlenſtoff 
geht mit dem Waflerftoff fehr zahlreiche Verbindungen ein, von denen die meijten 
der organischen Natur angehören. Wir führen hier nur die beiden folgenden an. 

Das leichte Kohlenwafferftoffgas oder Grubengas (CH,) erzeugt fich Häufig 
in Kohlenbergwerken, in Wäſſern, in denen organische Subftanzen faulen, in Moräjten 
und Simpfen und ftrömt an einigen Orten, mo ſich Steinfohlenlager finden, in 
großer Menge aus der Erde hervor. Es ift ungefähr Halb fo fchwer als atmojph. 
Luft, zum Atmen untauglic) und verbrennt mit einer gelblichen, ſchwach Teuchtenden 
Flamme. Mit atmofph. Luft und befonders nit Sauerftoff vermifcht und entzündet, 
verbrennt es mit heftiger Exploſion. Auf diefe Art entjtehen die ſchlagenden 
Wetter in Steinfohlengruben, welche, durch die Lampen der Arbeiter entzündet, 
häufig Unglüdsfälle veranlafien. Zum Schuge dient die Davyſche Sicherheitslampe 
(Sig. 115), bei welcher fich die Flamme innerhalb eines länglichen Cylinders befindet, 
der aus einem feinen, aber engen Drahtgewebe beſteht. Dieſes verhindert, daß ſich 

(Bis. 115.) das außerhalb des Drahteylinders befindliche Grubengas durch die 
Flamme der Zanıpe entziindet (vergl. $. 248). 

Das Schwere KRohlenmwafferftoffgas (C5H,), welches doppelt 
joviel Kohlenstoff als das Grubengas enthält, ift ein wenig leichter 
als atmofphärifche Luft, hat einen unangenehmen Geruch und verbrennt 
mit einer Heil Teuchtenden Flanıme. Wenn man Steinfohlen oder Holz 
in einem Kölbchen erhigt, fo entweichen die gasfürmigen Beitandteile 
in Verbindung mit etwas Kohlenjtoff in Form von Dämpfen und 
Gaſen, welche ſich auf befannte Weiſe auffangen laffen. Man erhält fo 
ein brennbares Gemenge von mehreren Gaſen (von Kohlenfäure, Kohlen 
oryYdgas, Waſſerſtoff, leichtem und ſchwerem Kohlenwaſſerſtoff u. a. m.), 
untermiſcht mit Dampffürmigen Verbindungen von Koblenftoff und 
Waſſerſtoff. Tas aus der Steinfohle erhaltene Gas ijt reicher an 
ſchwerem Kohlenwaſſerſtoffgaſe und brennt daher mit weit Heller 
leuchtender Zlanıme Ta das durch die Deitillation des Holzes erzeugte 
Gas. Die zuriidgebliebene Dol ohle brennt, wenn ſie hinreichend aus- 
geglüht worden iſt, ohne Flam 
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— — kleinen ausgeführt haben, findet im weſentlichen im großen 
it beleuchtung jtatt, Aber auch unfere Lampen und Kerzen find Gas— 
uchtungsapparate. Sowie das in den Dochten auffteigende OL, das geſchmolzene 
in ben. inneren Raum der Flamme fommt, wird dasſelbe durch die hier 
Baden Bi zerſetzt, und gas- und dampfförmige Verbindungen von Kohlenſtoff 
werden gebildet, welche den inneren Raum der Flamme erfüllen 

er änferen Oberfläche ba, wo fie fich mit der atmojph. Luft vermifchen, 
verbrennen. Nur bei den Lampen mit doppeltem Luftzuge findet auch ein Verbrennen 
innerhalb der Flamme ftatt. 


— in Se Volum bed leichten als auch in einem Beleı des ſchweren ———— 












Man bereitet das Leuchtgas aus Steinfohlen, indem man dieſelben in thönernen Netorten erbigt, 
unb erbält jo zumächt ein Gemenge mehrerer Safe, Mafferftoff, ſchwerem und leichtem Kohlenwaſſerſtoff, 
Koblenfäure, ſohlenoxydgas, Ammentaf u. a. m., überdies mit verſchiedenen bampfförmigen Ver: 
Bintungen vom Kohlenſtoff und Waſſerſtoff vermifcht. Man leitet diefe gas- und bampfartigen Probufte 
umächit in Küblgefüße, im welchen ſich die durch bie Hitze verflüchtigten, bei gewöhnlicher Temperatur 
aber flüjfigen Subftanzen, insbeſondere Waffer und Teer (eine Verbindung von Koblenftoff und 
er abfegen, ferner in einen Behälter, in welchen fortdauernd Waſſer eingefprigt wir, um 
das Ammonialgas fortzufchaffen, dann in Gefäße mit Kalkbrei, welder die Kohlenfäure 
und hierauf das gereinigte Gas im einen großen Behälter, den Gaſometer. Derfelbe 
— beſteht aus einem großen, oben verſchloſſenen, unten offenen Cylinder von Eiſenblech, 
welcher ia ‚einen gemauerten, mit Maffer gefüllten Behälter taucht. Seitlich angebrachte Rollen rr, 
(Fis. 118.) 














e am jenktedhten Stangen entlang gleiten, halten ben Cylinter in aufrechter Stellung und 
atten ein — besfelben nach aufwärts und abwärts. Durch den Boden des Mafferbehälters 
9* 
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geben zwei außen durch Hähne verfchließbare Röhren, melde über ver Oberfläche des Waſſers münden. 
Die eine diefer Möhren a dient zur Buleitung des bereiteten Gaſes, Die andere b zur Fortleitung 
besfelben nad) den Räumen, welche erleuchtet werden follen. Bei dem Einftrömen des Gaſes ift die 
Che. 117.) erfte Röhre geöffnet, die andere geſchloſſen; durd; den Drud des einftrömenven 
| Gaſes wird ver Cylinder dann geboben. Bei der Forfleitung findet das Um— 
gefehrte ftatt; das Zuleitungsrohr a iſt geſchloſſen, das Rohr b dagegen geöffnet, 
und das Gas wirb durch dad Gewicht des Gylinders aus dem Gafometer getrieben, 
Man unterjheitet an ber Flamme unferer gewöhnlichen Lampen ober 
Kerzen drei Teile; erſtens den innerjten, dunklen Zeil a (Fig. 117), welder aus 
ben bampf: und aasfürmigen Berjeßungsproduften des Leuchtmaterials befteht; 
biefer wird von bem hell leuchtenden Zeile b eingehüllt, in weldem wegen 
unvollfommenen Zutritt? des Sauerſtoffs der Luft vorzüglich nur Waſſerſtoff 
verbrennt und der Kohlenstoff ausgefchieven wird; endlich bemerkt man nod den 
ſchwach leuchtenden Teil c, in welchem ber Maferftoff und ber ausgeſchiedent 
Koblenftoff mit dem Sauerftoffe der Luft in unmittelbare Berührung treten umd 
zu Maffer und Kohlenſäure verbrennen, infolgeveflen bier die größte Hike ent 
widelt wird. Wenn man ein feines Drabtneb quer durch vie Flamme führt, 
fo erglübt dasjelbe am ftärfjten da, wo es die Hülle ce durchſchneidet, wäbrend es 
innerbalb bed Raumes a dunkel bleibt. — Die beim Verbrennen des Kohlenftoffs 
und Waſſerſtoffs im der Hülle c ergeugte-Wärme bewirkt das Erglüben des in 
dem Naume b außgejchiedenen und fehr fein verteilten Kohlenftoffs, worauf baupt- 
ſächlich das Leuchten der Flamme beruht. Ä 
Der Nauch, welder ſich beim Verbrennen des Dies, des Holzes, der Stein- 
koblen u. ſ. w. erzeugt, entftebt dadurch, daß nicht alle Kohle vollftänbig verbrennt 
unb bie unverbrannte Kohle in einem fein zerteilten Zuftande von ber emporfteigenden beifen Luft 
mit fortgeführt wird. De weniger vie Luft freien Zutritt bat, um fo unvollftänpiger wird die Sohle 
verbrannt, um fo ftärker ift ver Mauch, welcher bei verftärktem Quftzuge fi vermindert, Indem bie 
unverbrannte Kohle an den Wänben fefter Körper, 3. B. der Schornfteine, ſich ablagert, entftebt ver Ruf. 
Mit dem Stidjtoff bildet ber Koblenftoff eine gasförmige Verbinpung, das Cyan (CN), welches, 
obſchon ein zufammengefegter Körper, in feinem chemifchen Verhalten große Ähnlichkeit mit dem Chlor 
(1. $. 99) bat und fehr geneigt ift, fich mit Metallen zu verbinden. So befteht 3. B. das Berlinerblau 
aus Cyan und Eiſen. — Mit vem Mafferftoff bildet pas Cyan bie fo äußerſt giftige Blaufänre, 
Eifen erlangt durd einen Zuſatz von Koblenftoff bemerkenswerte Eigenſchaften. Nach ver 
größeren oder geringeren Menge des im Eifen enthaltenen Soblenftoffes unterſcheidet man Gußeiſen 
oder Roheiſen, Stahl und Gtabeifen oder Schmiedeeiſen. Das lepte enthält am menigiten 
Koblenftoff, etwa 17, %/,, und das Gußeiſen bie größte Menge, 3—5 %,; im Stahl ift mehr Koblenftoff 
ale im Stabeifen, aber weniger ald im Gußeiſen enthalten, — Das Gußeiſen ift ſpröde, nicht 
ſchmiebbar und nicht ſchweißbar, aber leichter ſchmelzbar als Stahl und Stabeifen. — Das Stabeijen 
ift jebr ſchwer ſchmelzbar, wird in der Rotglübhige weich und läßt ſich Schmieden und in der Weißglühhiße 
sufammenihmweißen. — Der Stahl läßt ſich ebenfalls ſchmieden und ſchweißen, ſchmilzt leichter als 
Stabeifen, aber ſchwerer ald Gußeiſen und erlangt, wenn er nach dem Glühen raſch abgelühlt wird, 
beveutende Härte und Elafticität, 





$. 96, a. Schwefel (5 = 32). Der Schwefel findet fi in der Natur 
jowohl in gediegenem Zujtande, namentlich in vulfanifchen Gegenden, wie aud) in 
Verbindung mit Metallen im Schwefelfieje, im PBleiglanze, in der Zinkblende, im 
Zinnober u, dgl. Er ift ein bei gewöhnlicher Temperatur fejter Körper von gelber Farbe. 

Wird Schwefel erhitt, jo jchmilzt derjelbe und bildet (ungefähr bei 1119 eine 
boniggelbe dünne Flüſſigkeit; erhigt man jtärfer, jo wird er dieflüffig und (bei 2009) 
jo zäbe, daß man ihn nur jchwer aus dem Gefäße ausgießen kann; fährt man aber 
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fort, ihn (über 2509 zu erhitzen, fo wird er wieder dünnflüſſig, kommt endlich 
(det 440°) ins Sieden und bildet ein brammrotes Gas. 

Wird Schwefel in einer Retorte, deren (nicht zu kurzer) Hals nach unten geneigt ift, zum Sieben 
erhigt, To gelingt es leicht, die Schwefeldämpfe aus dem Bauche ter Netorte in deren Hals zu treiben, 
we fih viefelben wieder zu einer Flüffigfeit Tonvenfieren und langfam abfließen; ter Schwefel wird 
teftilliert. Bringt man dagegen Schwefel in einer furzbalfigen Retorte zum Sieben und leitet die 
Schwefeldämpfe in einen mit einem feitlihen Tubulus verfehenen geräumigen Kolben, in welchem 
tiefelben mit einer außsreichenten Menge kalter Luft in Berührung kommen, fo geht er fofort wieder 
in den feften Buftand über und erſcheint dann als ein hellgelbes zartes Pulver, da unter dem Namen 
Shwefelblumen belannt ift; ver Schwefel wird fublimiert. 

Der Schwefel ift in Waſſer unlöslich, löslich aber in Schmefellohlenftoff. Läßt man Schwefel 
aus einer ſolchen Löfung kryſtallifieren, fo zeigen die Kryſtalle die Form von (chombifhen) Oktaedern. 
Schmilzt man tagegen Schwefel in einem betedten Ziegel, ftößt, fobald bet ftattfintenter Abkühlung 
fih auf der Oberfläche des geihmolzenen Schwefeld eine Haut biltet, viefe durch und fehüttet den zum 
Zeil noch flüffigen Inhalt aus, fo zeigen fich die Wänte mit einem Walde von Nadeln (fchiefen 
thembifchen Prismen) beredt. Tiefe Eigenichaft des Schwefele, in zwei verichievenen Yormen zu 
trsftallifieren, nennt man Dimorphismus (dig doppelt; uopgn, Geſtalt). 


8. 96, b (97). Berbindungen des Schwefels. Unter den Verbindungen, 
welche der Schwefel mit dem Sauerſtoff bildet, find die fchwefelige Säure und 
die Schwefelfäure die befanttejten. 

Die ſchwefelige Säure (SO,) entjteht bein Verbrennen des Schwefels durd) 
direkte Vereinigung desfelben mit Sauerftoff. Sie bildet ein irrejpivabeles Gas von 
jtechendem Geruch, welches vom Wafjer begierig verjchludt wird. Die Löfung wird 
zum Bleichen mancher organijchen Farbftoffe benutzt. 

Soll fchwefelige Säure zu Schwefelfäure orydiert werden, jo muß diejelbe 
mit einem Körper in Berührung gebracht werden, welcher leicht Sauerjtoff abgicbt; 
ein folcher Körper ijt die Salpeterjäure. Läßt man in einem geräumigen Kolben 
jchwejelige Säure, Salpeterfäure, Wafferdampf und atmoſphäriſche Luft aufeinander 
einmwirfen, fo bildet zunächjt die Salpeterfünre mit der ſchwefeligen Säure Scwefel- 
fäure und Stidjtoffdioryd nach der Gleichung: 

| 1) SO, + 2HNO, = ISO, + 2NO,. 

Diefes Stidjtoffdioryd zerſetzt ſih mit dem Wafferdampf in Salpeterfüure und 
Stidftofforyd nad) der Gleichung: 

2) 3NO, + H,O = 2HNO, + NO, 
und während die entjtandene Salpeterfäure nach GI. 1 weitere Mengen jchmwefeliger 
Säure orydiert, entzieht das Sticdjtofforyd der atmoſphäriſchen Luft Sanerjtoff, um 
ſich mit demfelben nad) der Gleichung: 

3) NO +O=NG, 
von neuem zu Stidjtoffdioryd zu vereinigen (j. 8. 91), welches feinerfeits wieder bei 
Gegenwart von Wafjerdampf nach GI. 2 zur Bildung von Salpeterfänre Veranlaffung 
giebt u. ſ. w. Auf dieſe Weife würden ſich, theoretisch betrachtet, mit Hilfe einer 
geringen Menge Salpeterfäure unbegrenzte Mengen fchwefeliger Säure in Schwefel: 
jäure überführen laſſen, vorausgefegt, daß fir fteten Zufluß von Waſſerdampf und 
atmofphärifchen Sauerftoff geforgt würde. In der Praxis laſſen ſich indeffen, da 
durch ben burdhziehenden Strom atmofphärifcher Luft Stiäätofognd witartiien wi, 
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Verluſte nicht vermeiden, jo daß aljo die Salpeterfäure ebenfalld von Zeit zu Zeit 


erneuert werden muß. 

Der eben erörterte Prozeß dient auch zur Darftelung der Schwefelfäure im großen. Die jchwefelige 
Säure wird dabei durch Verbrennen von Schwefel orer durch Nöften ſchwefelreicher Erze, 3. B. des 
Schmefeltiefes, gewonnen. Mit atmofphär. Luft gemengt, wird biefelbe in eine Kammer geleitet, deren 
Wände von Bleiplatten gebildet find. In diefer Bleilammer finden fich zahlreiche flache Schalen mit 
Salpeterfäure aufgeftellt. Die durch Zerfegung der letzteren entſtandenen Dämpfe von Stidftoffpioxgd 
entweichen mit fchmwefeliger Säure und Luft gemengt in eine zweite Kammer, wo die Safe, indem 
Waſſerdampf zugeführt wird, in der befchriebenen Weife aufeinander einwirken. An die zweite Kammer 
ſchließt fi, damit feine jchwefelige Säure unoxydiert entweiche, eine dritte, vierte an. Die am Boden 
fi) anfammelnde Schwefelfäure wird durch Bleiröhren abgelaffen. Die erhaltene Kammerſäure ift, 
ba ſtets überjchüffiger Waſſerdampf eingelafien wird, verbünnt. Um fie zu lonzentrieren, bampft 
man fie anfangs in Bleipfannen, fpäter in Platingefäßen fo weit ein, bis ihr fpecifiiches Gewicht 
1,84 beträgt; fie bat dann die Bufammenfeßung H,SO,. 

Mit dem Waſſerſtoff verbindet fich der Schwefel ebenfalle. Die Verbindung wird bergeftellt, 
indem man Schwefeleifen (FeS) mit verbünnter Schwefeljäure (H,SO4) übergieft. Indem Fe und 2H 
die Pläge wechleln, bildet fih Schwefelwaſſerſtoff (AzS), und fehmefelfaures Eiſenoxydul (FeSO,) 
bleibt im Wafler gelöft zurüd nad der Gleihung: 

FeS + H,SO, = H3S + FeS0,. 
Schwefelwaſſerſtoff ift ein übelriechendes, giftige8 Gas, welches vom Wafler ziemlich begierig verjchludt 
wird. In der Natur wird es in den Schwefelmäflern angetroffen und auch bei der Fäulnis organischer, 
Scmefel enthaltender Stoffe, z. B. ver Eier, erzeugt. — Mit Koblenftoff bildet der Schwefel ven 
Schwefelkohlenſtoff, CS,, eine farblofe übelriehende Ylüffigkeit, welche das Licht ſtark bricht. 

$. 97 (96). Phosphor (P = 31). Der Phosphor wird aus Knochen, 
welche reichlich phosphorjfauren Kalf enthalten, dargeftellt. Der gewöhnliche Phosphor 
ijt im friſchen Buftande wachsartig durchfcheinend von gelblicher Farbe. Er hat den 
Namen Phosphor (Lichtträger) erhalten, weil er an der Luft Tiegend im Dunkeln leuchtet, 
(indem er ich zu phosphoriger Säure orydiert). Seiner leichten Orydierbarfeit 
wegen wird er unter Waſſer aufbewahrt. Übergießt man ein Stückchen Phosphor 
in einem Probierceylinder mit fiedendem Waffer, fo ſchmilzt derfelbe; fein Schmelz- 
punkt liegt bei 44%. — Phosphor gehört zu den ftärkiten Giften. 

Wird der gewöhnliche Phosphor längere Zeit unter Waffer dem Lichte ausgeſetzt 
oder in einer janerjtofffreien Atmofphäre bis zu 250% erhigt, jo nimmt er eine rote 
Farbe und von denen des gelben abweichende Eigenfchaften an. Diejer allotropifche 
Phosphor Feuchtet nicht im Dunkeln, ijt nicht giftig und fchmilzt und entzündet fich 
erft bei 260°. Bei 300° verwandelt er ich in Dampf, welcher fich bei der 
Abkühlung wieder zu gewöhnlichen Phosphor verdichtet. 

Der Phosphor iſt unlöslih in Waffer, löslich in Schwefelfoblenftoff. Gießt man einige Tropfen 
einer Löſung von Phospbor in Schwefelfoblenftoff auf Yiltrierpapier, jo bleibt nad dem Verdunſten 
tes Löſungsmittels ter Phosphor in äußerſt feiner Zerteilung auf tem Papier zurüd und entzündet 
jih, da er in dieſer Form dem atmoſphäriſchen Saucritoffe eine große Oberfläche bietet, von jelbit. 

Ter Phospbor verbintet fih mit Sauerftoff zu Säureanbydriden in 3 Berhältniffen: zu 
unterpbospberiger (PO), zu pbospboriger (P203) und zu Phosphorſäure (PrO,). — Auch 
mit dem Waflerftoff gebt ver Phospbor verfchiedene Verbindungen ein, von denen das beim Kochen 
von Pbospbor mit Kali oder Natron entſtehende Phosphorwaſſerſtoffgas (HsP) fih in der Luft 
von felbit entzündet. Die Entzündung rübrt von einem bei dieſer Darſtellung gleichzeitig in geringer 
Menge auftretenden flüſſigen Phospborwaſſerſtoff (H,P) ber, welder an ver Luft ſelbſtentzündlich ift 
und das im reinen Zuſtande nicht ſelbſtentzündliche Gas (HaP) zur Berbrennung bringt. 

Der Pbosphor wurde zuerft (1669) von Brar' 
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8. 98. Kieſel (Si = 28). Der Kieſel (Gilicium) findet ſich in der Natur 
nur in der Verbindung mit Sauerjtoff als Kiefelfüure (SiO,) Dieſe wird am 
reinjten im Bergfryftall und im Quarz angetroffen. Bei gewöhnlicher Temperatur 
ift diefelbe eine der ſchwächſten Säuren; in der Glühhige aber ilbertrifft fie alle 
anderen Säuren in der Verwandtichaft zu den Bafeı. 

Die Kiefelfäure, wie fie im Quarz vorkommt, ift im Waffer ganz unlöslih. Wenn aber die Kieſel⸗ 
fäure aus einer Auflöfung von Waflerglas (|. unten) durch Zuſatz von Salzſäure ausgeſchieden wird, 
fo wird fie in einer Modifikation erhalten, melde ein wenig in Waffer löslich ift, woraus ſich ihr 
Berfommen in Quellen und Pflanzen, z. B. Schachtelhalmen und Gräſern, erklärt. 

Bu den künſtlichen Verbindungen der Kieſelſäure mit ven Bafen gehört das Glas. Das ge 
wöhnliche Kron= ober böhmifhe Glas wird durch Bufammenfhmelzen von Sand (Kiejeljäure), 
Bottafche (kohlenſ. Kalı) oder Soda (lohlenſ. Natron) und Kalk (koblenf. Kalkerde) bereitet. — Das 
Kryſtall-oder Flintglas enthält feine Kalkerde und befteht aus Kiefeljüure, Kalt und Bleioxyd; dasſelbe 
zeichnet fi) vor dem Kronglafe durch ftarle Yarbenzerftreuung des Lichtes aus. (S. $. 206.) 

Das Wafferglas, welches im Waller löslich iſt, ijt eine Verbindung von vielem Kali oder 
Natron mit wenig Kiefelfäure und wird als ein Überzug für Holz und andere Gegenftände benußt, um 
diefelben gegen den Einfluß ver Atmofphäre u. dgl. zu fügen. 


8. 99. Chlor (Cl = 35,4). Erwärmt man Salzſäure (HCI) mit gepulvertem 
Braunftein (MnO,), fo entwidelt ji) ein Gas von grünlich gelber Farbe und 
eigentümlichem Geruche, welches die Atmungsorgane heftig angreift. Dieſes Gas 
it Chlor. Die bei der Einwirfung von Brannftein auf Salzſäure jtattfindende 
Zerjegung wird durch die Gleichung dargeftellt: 

4HC1 + MnO, = MnCl, + 2,0 + 2C1. 

Da das Ehlor vom Waffer ftarf verfchlucdt wird und fich mit Quedfilber Direkt 
verbindet, jo kann es weder iiber Waffer noch über Quedjilber aufgefangen werden. 
Sollen Berfuche mit Chlor angejtellt werden, fo füllt man Hohe Cylinder in der 
Weile damit an, daß man das Gas durd) Glasröhren bis auf den Boden der Gefäße 
leitet. Da das Chlor ungefähr 2'/, mal fo ſchwer ijt ala atmojphärifche Luft, fo 
verdrängt es allmählich die in dem Gefäße enthaltene Luft. 

Wird in einen folcden mit Chlor angefüllten Cylinder unechtes Blattgold (eine 
dünngefchlagene Kompofition aus Kupfer und Zink) Hineingeworfen, fo verbrennt es 
mit lebhafter Flamme; ebenſo verbindet ſich gepulvertes Antimon, welches in einen 
folhen Cylinder geftrent wird, unter Fenererfcheinung mit dem Chlor; Natrium, 
welches in einem eifernen Löffelchen über der Flamme einer Lampe bis zur Ent: 
zündung erhigt worden iſt, führt, ſchnell in einen mit Chlor gefüllten Ballon getaucht, 
in dem Chlor fort, mit lebhaften Glanze zu brennen; aud) Phosphor verbindet ſich 
mit Chlor unter Feuererſcheinung. (S. auch 8. 84.) 

Ein aus gleichen Rauntteilen Chlor und Waſſerſtoff bejtchendes Gemenge ent- 
zündet fich im Direften Sonmenlichte unter heftiger Exploſion. Auf diefer jtarken 
Berwandtichaft zum Waſſerſtoff beruht auch die zerjtörende Einwirkung, welche Chlor 
auf organische Farbitoffe ausiibt. Bringt man in einen mit Chlor gefüllten Eylinder 
blühende Blumen, angefenchtetes Lackmuspapier, angefenchtetes buntes Zeug, jo find 
nach kurzer Beit die Farben verſchwunden. Hierauf beruht die Verwendung des 
Chlors beim Bleichen. Ebenſo zerjtört Chlor die Anſteckungsſtoffe gewiſſer Krank: 
beiten, die miasmatijchen Stoffe, und wird daher als Desinjeftionsmittel verwandt. 
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Große Ähnlichkeit mit dem Chlor haben in ihrem chemiſchen Verhalten daß Brom, Jod und 
Fluor. Die beiden erften finden fi in geringen Mengen faft überall va, wo Kodfalz; vorkommt, 
im Steinfalz, in Solquellen, im Meere u. |. w., das Fluor vorzügliih im Flußſpat, in weldem es 
mit Salcium verbunden ift. 


Das Brom ift bei der gewöhnlichen Temperatur eine dunkele, in dünnen Schichten hyacinthrote 
Flüſſigkeit, welche ſich leicht verflüchtigt und ein rotgelbes Gas Tiefert. 


Das Jod erfcheint bei gewöhnlicher Temperatur in metalliich glänzenden Schuppen von ſchwarz⸗ 
grauer Farbe; es fchmilzt und verflüchtigt ſich Leicht zu einem violett gefärbten Gaſe. Der Stärfe 
giebt es eine blaue Farbe. Diefe Eigenfhaft kann man zum Nachweiſe von Ozon ($. 82) benußen. 
Man tränft zu dem Zweck Papierftreifen mit Stärkekleiſter, welchem Jodkalium zugefegt if. Wird 
ein folder Streifen in ozonhaltige Luft gebracht, fo färbt fich verfelbe blau, indem das Ozon das 
Kalium ogydiert und das dadurch freigemorvene Jod ter Stärke eine blaue Yarbe verleiht. 

Das Fluor ift ein Gas von ſchwach grünlichgelber Farbe, ähnlich dem Chlor; e8 zeichnet ſich 
durch eine fehr große Vermandtichaft zu anderen Stoffen aus und läßt fih daher nur Außerft ſchwer 
in freiem Buftante darftellen, indem e8 alle Gefäße ſtark angreift. Erit in neuelter Zeit ift es 
gelungen, basfelbe mit Sicherheit für fich zu gewinnen. 


8. 100. Salzſäure. Wie wir bereits im vorigen $. gefehen haben, verbinden 
fi Chlor und Wafferjtoff direft miteinander und zwar vereinigen fi 1 Vol. Chlor 
und 1 Bol. Waſſerſtoff zu 2 Vol. Chlorwahjeritoff, einer gasfürmigen Verbindung, 
welche angefeuchtetes blaues Lackmuspapier ftarf rötet. Im großen wird dieſes Gas 
dur) Einwirkung von Schwefelfäure auf Kochjalz gewonnen. Unſer Kochſalz bejteht 
nämlich aus Chlor und Natrium. Wird dasfelbe mit Schwefelfäure übergofjen, jo 
tauschen das im Kochjalz enthaltene Metall und der in der Schwefelfäure vorhandene 
Waſſerſtoff ihre Plätze; cs bildet fich Chlorwaſſerſtoffgas, welches entweicht, und 
Schwefelfaures Natron, welches zurücdbleibt. Die Zerfegung wird dargeftellt durch 
die Gleichung: 

2NaCl + H,SO, = 2HCI + Na,SO,. 

Das entitandene Gas, welches jeiner Darjtellung wegen aud) den Namen 
Salzfäuregas führt, wird von Waller äußerft begierig verfchludt. (1 Vol. Waffer 
abforbiert bei 15% mehr als 400 Vol. Chlorwaſſerſtoffgas.) Die dadurch erhaltene 
Auflöfung wird Salzfäure genannt. Sie bildet eine fehr faure, farblofe Flüffig- 
feit. Mit ihrer Hilfe läßt fich ebenfo wie durch direfte Einmwirfung des Chlors 
eine Reihe von Verbindungen berftellen, welche fämtlich eine dem Kochſalz Ähnliche 
Bufammenjegung haben und daher ebenfalls Salze genannt werden. Übergießt man 
z. B. Zinfjpäne mit Salzſäure, fo löft ſich unter lebhafter Gasentwidlung das Zinf 
auf. Das entwidelte Gas läßt fich entziinden und verbrennt mit ſchwach leuchtender 
Flamme; es iſt Waſſerſtoff; in dem Gefüße bleibt Chlorzink in Löſung zurüd. Auch 
bier tritt alſo das Metall an Stelle des Waſſerſtoffs nach. der Gleichung: 

2HC1 + Zn = ZaCl, + 2H. 


Ganz ähnlich geftaltet fich der Zerfegungsprozeß, wenn Salzfäure auf ein Oryd 
einwirkt; nur wird hier der durch dus Metall erjegte Wufferftoff nicht frei, fondern 
verbindet fih mit dem im Oxyde enthaltenen Sauerftoff zu Waſſer. So wird 5.82. 
aus Salzſäure und Natronhydrat wieder Chlornatrium (Kochſalz) und Waffer: 

HCI + NaHO = NaCl + H,O. 
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Bildet ein Metall mit Sauerftoff Bafen von verjchiedenen Sauerftoffgehalte, 
Oxydule und Oryde, fo entftehen durch Einwirkung der Salzſäure Chlormetalle von 
verichiedenem Chlorgehalte. Man nennt dann diejenige Verbindung, welche Die 
geringere Menge Chlor enthält, Chlorür, die mit der größeren Menge Chlor 
Chlorid. So entfpricht dem Eifenorydul FeO das Eijenchlorür FeCl,, dem Eifen: 
oryd Fe,O, das Eijendlorid Fe,Cl,. 

Ein ähnliches Verhalten wie das Chlor zeigen auch Brom, Jod und Fluor. Auch dieſe gehen 
mit Metallen Berbindungen ein, welche in ihrer Zuſammenſetzung dem Kochſalz entfprehen. Chlor, 
Brom, Jod und Fluor werden daher auh Salzbiltner, Halogene, ihre Verbindungen mit 
Metallen Haloidſalze genannt. Wie Ehlor vereinigen fich auch die übrigen Halogene mit Wafferftoff. 
Tiefe Verbindungen tragen ſämtlich den Charakter ver Säuren und heißen daher Halvitfäuren. 

Unter ven Saloitfäuren möge noch die Yluorwafferftofffäure oder Flußſäure (HFI) erwähnt 
werten. Diefelbe entftebt bei Einwirkung von Schmwefelfäure auf Fluorcalcium (Flußſpat), greift das 
Glas an und wird daher zum Agen vesfelben verwandt. 

Bon ven Halsidfalzen heben wir nod hervor: Salmiaf over Chlorammonium (NH,CI). 
Tasjelbe entfteht, wenn Shlorwafferftoff (HCI) mit Ammoniak (NHz) zufammentrifft. — Ferner das 
Chlor⸗, Brom: und Jorfilber. Sämtlihe Verbindungen zerfeken fi unter dem Einfluffe des 
Lichtes und finden vaber Anwendung in ver Photographie ($. 220). — Endlich das Chlorcalcium 
(CaC1,). Dasjelbe wird dargeftellt, indem man fohlenfauren Kalk in Ealzjäure auflöft und die Löſung 
zur Trockne einvampft. Das getrocknete Salz zieht begierig Waller aus ver Luft an und wird daher 
zum Trocknen von Gaſen benukt. 


8. 101. Säure, Baje, Salz. In 8. 85 haben wir gefunden, daß Die 
Löſung einer Säure einen fanren Gejchniad zeigt und blaue Lackmustinktur vot färbt, 
mwäbrend die Löfung einer Bafe laugenhaft ſchweckt und rote Lackmustinktur blau 
färbt. Zu einer fchärferen Begriffsbeſtimmung diefer wichtigen Verbindungen gelangen 
wir durch Unterfuchung ihres chemischen Verhaltens zu einander. 

Man ſetze zu verdiinnter Schmwefeljäure, in welche ein Streifen Lackmuspapier 
eingetaudt ijt, fo lange eine Löſung von Agfali, bis die vote Farbe des Lackmus— 
papiers eben in die blaue übergegangen ijt. Wird dann tropfenweiſe wieder recht 
verbünnte Schmefelfäure zugefeßt, jo fanın man es bei einiger Vorficht dahin bringen, 
daß die erhaltene Löfung weder rotes Lackmuspapier bläut, nod) blanes rötet. Wird 
die Löſung eingedampft, fo jcheiden jich Fleine farbloſe Kryftalle von falzig bitterem 
Geſchmack aus. Einen jolchen Körper, in welchen ſich die Eigenjchaften der Säure 
und der Baſe gegenjeitig aufgehoben haben, nennt man ein Salz. Als wichtiges 
Kennzeichen einer Säure und Bafe zeigt fich Hier die Eigenjchaft derfelben, durch 
gegenfeitige Einwirfung Salze zu bilden. 

Bei diefem Berfuche wirken zwei Moleküle Kali (2KHO) in der Weiſe auf ein 
Molekül Schmwefelfäure (H,SO,) ein, daß die zwei Atome Kalium des Kalis in dag 
Molekül Schwefeljäure an die Stelle der zwei Atome Waſſerſtoff eintreten und mit 
dem Reſte des Schwefeljänremolefüls (SO,) eine neue Verbindung ſchwefelſaures 
Kali (K,SO,) bilden, während die ausgetriebenen zwei Atome Wafferjtoff ich mit 
dem übrig gebliebenen Teile des Kalis (H,O,) zu zwei Molekülen Waſſer (2H,O) 
vereinigen. Es hat bier aljo eine Wechfelzerjegung, eine gegenfeitige Subjtitution 
des Kaliums und des Waſſerſtoffs ftattgefunden nad) der Gleichung: 

H,SO, + 2KHO = K,S0, + 2II, O. 
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Das entjtandene Salz, fehwefelfaures Kali, kann man auch dadurch erhalten, 
daß man nur das Metall der Baſe, Kaltum, auf Schwefelfäure einwirken läßt. Es 
werden in diefem alle die zwei Atome Wafferjtoff, für welche zwei Atome Kalium 
in die Schwefelfäure eintreten, frei nach der Gleichung: 

In derfelben Weife geht die Einwirkung von Zink. (Eifen) auf verdünnte 
Schwefelfäure vor fi) (ſ. $. 86). Diefen Prozeffen ganz entfprechend find ferner die im 
vorig. 8. beiprochenen, bei welchen anftatt der Schmwefelfäure Salzfäure angewendet wurde. 

Auf Grund folder Umfegungen lafjen fich folgende Erklärungen geben: 

1) Eine Säure tft eine Wafferftoffverbindung, in welcher der Waſſer— 
ftoff durch ein Metall erfegt werden fann. 

2) Eine Base ift eine Verbindung eines Metalles mit Sauerftoff 
und Wafferftoff, deren Metallan die Stelle des Wafferftoffs einer Säure 
treten fann, während der mit dem Metall verbunden gewejene Sauer: 
ftoff und Wafjerftoff mit dem Wafferftoff der Säure Waffer bildet. 

3) Ein Salz ift eine Verbindung, melde aus einer Säure dadurd 
entsteht, daß ein Metall an die Stelle des Wafferjtoffs der Säure tritt. 

Die Säuren bilden nach ihrer chemischen Zufammenfegung zwei wejentlich ver: 
jchiedene Gruppen, nämlich die Haloidfäuren und Sauerftoffjfäuren. Die erfteren 
(HCl, HBr, HJ, HFI) bejtehen aus Wafferjtoff und einem der Halogene, Chlor, 
Brom, Jod, Fluor. Ihre Salze, Haloidfalze, find Verbindungen eines Metalles 
mit einem Halogen und fünnen auch durch direkte Vereinigung beider erhalten werden. 
So bildet fih 3.3. durch Verbrennung von Natrium in Chlor Kochſalz (NaCl). 
Die Sanerftoffjäuren enthalten außer dem Wafjerftoff noch Sauerjtoff und ein 
Metalloid (feltener ein Metall), 3. B. Salpeterfäure (HNO,), Schwefelfäure (H,SO,), 
Phosphorjäure” (H,PO,). Ihre Salze führen den Namen Sauerftofffalze. 

In einer Bafe ijt an ein Metall eine der Wertigkeit des Metalles entjprechende 
Menge Wafjerjtoff und Sauerftoff gebunden. Mean bezeichnet fie deshalb auch als 
Hydroxyde, z. B. Kalt oder Kaliumhydroryd (KHO), gelöjchter Kalk oder Calciım- 
bydroryd (Call,0,), Platinhydroryd (PtII, O,). 

Tritt aus einer Sanerftoffjäure oder Bafe der Wafferftoff unter Bildung von 
Waſſer mit Der dazu nötigen Menge Sauerftoff aus, fo entiteht das Anhydrid 
der Verbindung (avd, ohne; Bdwp, Waſſer). Einem Molefile Schwefelfäure fann 
3.3. ein Molekül Waffer entzogen werden; es bleibt dann Schwefeljäureanhydrid (SO;) 
übrig nad) der Sleihung: H,SO, = H,O + SO;. Sollen aus Kaliumhydroryd (KHO) 
Die Elemente des Waſſers ausjcheiden, jo müſſen zwei Moleküle vorhanden fein; es 
bildet jic dann Kaliumoxyd (KO) nad) der Gleichung: 2KHO—=H,O +K;0. Auf 
ähnliche Art ergiebt fi) das Symbol für das Anhydrid der Salpeterfäure = N0,, 
der Phosphorſäure = P205. — Bon manden Säuren kommt nur das Anhydrid vor, 
3.23. von der Kohlenjfänre CO,, der fchwefeligen Säure SO,. Ein ſolches Säure: 
anhydrid vermag bei Gegenwart von Wafjer mit einer Bafe ebenfall8 ein Salz zu 
bilden. In der Löſung kann man fich das Anhydrid der Säure mit der ent 


\ 
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ſprechenden Menge Waſſer vereinigt denken und würde dann für Kohlen⸗ 
ſäure Die (hypothetiſche) Verbindung CO, +H,0=H,CO,, fir ſchwefelige Säure 
SO, + 4,0 = H,SO, erhalten. 


$. 102 (101). Fortſetzung. Wie wir wiſſen, treibt Zink aus verdünnter 
Schwefeljäure bei gewöhnlicher Temperatur den Waſſerſtoff aus. Unter denjelben 
Umftänden äußert Kupfer feine Einwirkung auf die Schwefelſäure. Wird dieſes 
Metall dagegen mit konzentrierter Schmwefelfäure erhigt, fo bildet jich ſchwefelſanres 
Kupferoryd unter Entwidelung von fehmwefeliger Säure. Die dabei ftattfindenden 
Umjegungen laſſen ſich folgendermaßen erklären. Zur Bildung von ſchwefelſaurem 
Kupferoryd (CuSO,) tritt ein Atom Kupfer in ein Molekül Schwefelfänre; die dabei 
frei werdenden zwei Atome Waſſerſtoff entreißen aber cinem zweiten Moleküle 
Schwefelſäure ein Atom Sanerjtoff, um fich mit demfelben zu einem Molekül 
Waſſer zu vereinigen, während der Reit des zweiten Moleküls Schwefeljänre (M,SO,) 
fih in Waſſer und das Anhydrid der fchwefeligen Säure fpaltet. Der Prozeß kann 
aljo durch die Gleichung: 

2H,S0O, + Cu=CuSO, + 21,0 +80, 
dargeftellt werden. — Löſt man andererjeits Kupferhydroxyd (CuHl,0,) in Schwefel: 
jäure auf, jo wird nach den bisherigen Erörterungen ein Atom Kupfer ſich an die 
Stelle von den zwei Atomen Wafferjtoff eines Moleküls Schwefelſäure fegen und 
der frei gewordene Wafjerjtoff mit dem Reſte des Moleküls Kupferhydroryd Waſſer 
bilden nach der Gleichung: 

II,SO, + Cul,0, = CuS0, + 2130. 

Man kann fich den Vorgang aber aud) fo denken, daß die Atomgruppe SO, 
aus einem Molekül Schwefelfäure die zwei Atome Waſſerſtoff des Molefiils Kupfer: 
budroryd verdrängt, und dieje mit dem Reſte des Moleküls Schwefeljäure ſich zu 
Wafjer vereinigen. Dieje Anfchanung würde man in der Gleichung zum Ausdrud 
bringen, wenn man diejelbe jchriebe: 

Cu.H,.0, +H,.50,.0,=(u.80,.0,+M.1,.0. 
Die Gruppe SO,, welche in dem erjteren der angeführten Verſuche bei der Reduktion 
der Schmwefelfäure nicht zerfegt wird, in dem zweiten unzerlegt aus der Schwefel: . 
fäure in das Kupferhydroxyd übergeht, nennt man das Radikal der Schwefelfäure. 
Allgemein verftcht man unter einem (zufammengejegten) Radifal einen Atomkomplex, 
welcher unzerjegt aus einer Verbindung aus- und in eine andere Verbindung eintreten 
kann, fich aljo bei Umfegungen wie ein Element verhält. Demgemäß legt man aud) 
dem Radikal nad) der Anzahl von Waſſerſtoffatomen, welche dasjelbe erjsgen kann, 
eine beftimmte Wertigkeit bei. So iſt dus Radikal der Schwefeljäure zweiwertig (S0,")- 
Stellt man an die Formel einer chemijchen Verbindung die Forderung, daß fie nicht 
nur die Gewichtsverhältniſſe wiedergiebt, nach welchen Die Elemente zuſammengetreten 
find, fondern daß fie auch zur VBeranfchanlichung der verjchiedenen Spaltungen dient, 
welche beim erlegen der Verbindung eintreten können, fo muß man die Formel der 
Schwefelfäure H,.SO,.0, fchreiben. Dieſe Formel nennt man die rationelle 
Formel der Schwefelſäure zum Unterjchiede von der empirijchen II,SO,, welche 
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lediglich die Gewichtsverhältniffe der in der Schwefelfäure vorhandenen Elemente 
berücfichtigt. Aus demjelben Grunde jchreibt man die (rationelle) Formel der Salpeter- 
ſäure H.NO,.O, der Phosphorfäure H,.PO.O;. 


Die im vorig. $. gegebene Erklärung einer Bafe fheint auf das Ammoniaf (NH;, $. 92) nicht zu 
paſſen. Tasjelbe bildet mit Salzfäure (HCI) durch direkte Vereinigung ein Salz, Salmiaf (NH,C). 
Vergleichen wir dieſes betreff3 feiner atomiftischen Zufammenfeßung mit dem Kochſalz (NaCı), fo zeigt 
ih, daß in dem Salmiak die Atomyruppe NA, einem Atome des Metalles Natrium in dem Kodjlalz 
entfpriht. Bei Behandlung von Salmiak mit Schwefelfäure entfteht ſchwefelſaures Ammoniak und 
Salzfäure nad) der Gleihung: 

H, SO. + 2NH4CI = (NH4»SO4 + 2BCI. 


Es verhält fi alfo vie Gruppe NH, wie ein Atom eines einwertigen Metalles; es ift ein 
einwertige® Radifal, welhem man ven Namen Ammonium (Am!) beigelegt bat. Dasjelbe bildet mit 
Duedfilber Ammoniumamalgam und ift neuerding® als eine bunfelblaue, metallifch glänzende Ylüffigfeit 
dargeftellt worden, welche ſich ſchon bei 150 in Ammoniak und Waflerftoff fpaltet. Die baſiſche Natur 
einer Ammoniaflöjung tritt auch in der Zuſammenſetzung berbor, wenn man fidh in der Xöfung die 
(hypothetiſche) Verbindung Ammoniumbyproxyd (NH,.HO) gebildet denkt nach ver Gleihung: 

NH3 + H,O = NB,. HO=AmHO. 

Nach der Anzahl der in einer Säure erſetzbaren Wafferftoffatome unterfcheivet man ein=, zwei⸗ 
und mebrbafifhe Säuren. So ift die Schwefelfäure (H,SOg) zweibafifh, da in derſelben zwei 
Atome MWaflerftoff vertreten werten fünnen; hingegen die Salpeterfäure (HNO,) einbaſiſch, die Phosphor: 
fäure (IzPO,) dreibafiih. — Iſt in einer Säure fämtlicher (vertretbarer) Wafferftoff durch ein Metall 
erfeßt, fo nennt man das gebilvete Salz ein normales. So entiteht 3. B. aus ber zweibafiichen 
Schmefelfäure (H,SO,) durd Eintritt von zwei Atomen Kalium normales ſchwefelſaures Kali (K, SO,). 
Wird dagegen in der Säure nur ein Teil des Mafferftoffs erfept, überwiegt alfo die Säure nod in 
dem Salze, fo beißt dagfelbe ein faures. Gebt 3. B. in die Schwefelfäure nur ein Atom Kalium 
über, jo bildet ſich ſaures fchwefellaures Kali (KHSO,), eine Verbindung, in welche nody ein zweites 
Atom Kalium eintreten fann. Durch Einleiten von Koblenfäure (CO,) in eine Löſung von normalem 
fohlenjauren Natron (Na, COʒ) erhält man faures (toppelt:) kohlenſaures Natron (NaHCO;). — 
Wird anvererfeits in einer Baſe ter MWaflerftoff nur teilweife von einem Säureradilal vertreten, jo 
behält ver bafifche Beſtandteil noch das Übergewicht, und e8 bilvet fih ein bafıfhes Sal. Wenn 
3. B. in ver Bafe Bleihydroxyd (PbH,0,) ein Atom Waflerftoff durch das einmwertige Radikal ver 
Salpeterfäure (H.. NO, . O) erfeßt wird, fo erhält man bafifches falpeterfaures Bleioxyd (Pb. H. NO, . O7), 
während durch Eintritt der voppelten Menge des Radikals normaleß falpeterfaures Bleioxyd (Pb. (NO,) - O2) 
entitehen würde. 

Zumeilen vereinigen fi zwei Salze zu einer neuen Verbindung, einem Doppelfalze. So 
“ bilden 3. B. ſchwefelſaures Kali (KzSO,) und fchmefelfaure Thonerte (Aly(SOy);), indem fie noch 
Kryftallwafler binden, ven gewöhnlichen (Kali-Thonerde-) Alaun (Kz SO4 + Al, (SOy) + 24°Hz0). 


$. 103 (102). Gefet der Gasvolume. Alle Gaje zeigen ein gleichartiges 
Verhalten fir Anderungen des Drudes und der Temperatur. Das Volumen eines 
Gaſes iſt bei gleichbleibender Temperatur umgekehrt proportional dem Drud, unter 
welchen es ſich befindet (vergl. $. 66); bei unverändertem Drud aber dehnt fich das 
Gas für denjelben Temperaturzuwachs um diefelbe Größe aus, und zwar iſt diefe 
Ausdehnung für alle Safe im Gegenfage zu den fejten und flüffigen Körpern die 
nämliche (vergl. $. 231). — Diefe Thatfachen haben zu folgender Hypothefe geführt: 

1) Bei allen Gafen find in gleichen Volumen (bei derfelben Temperatur 
und demjelben Drude) gleichviel Molefüle enthalten oder die Molefüle der 
gasfürmigen Körper find (unter den angegebenen Bedingungen) gleich groß. 
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Dieſe Annahme liefert uns, da bei einer chemiſchen Vereinigung zweier Körper 
eine beſtimmte, einfache Anzahl von Molekülen zu einem oder mehreren neuen 
Molekülen zuſammentreten, die naturgemäße Erklärung fir die folgende Erſcheinung, 
weldyer wir im vorhergehenden vielfad, begegnet find: 

2) Wenn zwei gasfürmige Körper eine chemiſche Verbindung ein: 
geben, jo ftehen die Volume der ſich vereinigenden Safe allemal in 
einem einfachen Verhältniſſe zu einander. 

3) Wenn die Berbindung ebenfalls gasförmig tjt, fo ijt das Volumen 

derfelben gleich der Summe der Volume der Safe, welde fich mit- 
einander verbunden haben, oder infolge einer Verdichtung um ein oder 
mehrere Bolume Kleiner. 

Nach 8. 100 verbinden fi 1 ol. Waſſerſtoff und 1 Bol. Chlor zu 2 Bol. 
Chlorwaſſerſtoff. Es vereinigt ſich aljo, wenn die Moleküle gasfürniger Körper 
gleich groß find, 1 Molekül (1 ol.) Waſſerſtoff mit 1 Meolefül (1 Bol.) Chlor zu 
2 Molekülen (2 Bol.) Chlorwaſſerſtoff. Nun iſt 1 Molekül Chlorwaſſerſtoff aus 
1 Atom Waſſerſtoff und 1 Atom Chlor zuſammengeſetzt; zur Bildung von 2 Molekülen 
Chlorwaſſerſtoff find daher 2 Atome Waſſerſtoff und 2 Atome Chlor notwendig, md 
da dieſe von 1 Molekül Wafferjtoff und 1 Molekül CHlor geliefert werden, fo muß 
das eine Molekül Waſſerſtoff nnd ebenjo das eine Meolefiil Chlor aus 2 Atomen 
beitehen. — Aus der Entziindung des Knallgaſes, welches aus 2 Vol. Waſſerſtoff 
und 1 Bol. Sauerftoff bejteht, gehen nach 8. 87 2 Vol. Wafjergas hervor. Die 
2 Moleküle Waſſergas, welche ſich hiernad) aus 2 Molekülen Wafferjtoff und 1 Molekül 
Sauerftoff bilden, enthalten 2 Atome Sauerjtoff, welche aus 1 Molekül Sauerſtoff 
herrühren, alſo iſt 1 Molekül Sauerjtoff ebenfalls aus 2 Atomen zuſammengeſetzt. — 
Die beiden angeführten Beijpiele und viele andere find der Grund, warım Die 
Chemiker annehmen, daß die Moleküle der einfachen Stoffe (mit Ausuahme dev in 
8. 80, Anm. angefiihrten) aus 2 Atomen bejtehen. Es tft aljo 3.3. das Symbol 
für ein Molekül Wafjerftoff = H,, für ein Molekül Sauerjtoff = O2. — Auch maden 
wir noch darauf aufmerfjan, daß unter diefen Verhältniſſen ein Atom eines gas: 
formigen Elementes halb fo groß ijt als das Molekül von einem gasfürmigen Körper, 
mag derjelbe einfach oder zuſammengeſetzt fein. 

Mit Notwendigkeit ergiebt ſich ferner aus der obigen Hypotheje eine wichtige 
Beziehung zwifchen den: Volumgewichte ($. 21, by und dem Molekulargewichte ($. 80) 
der gasfürmigen Körper, nämlich: 

4) Das Verhältnis der Gewichte gleicher Volume bei allen Gajen 
ift gleich dem BVerhältnijje der Molefulargewichte. — Da nun das Gewicht 
von einem jeden Molekül (2 Vol.) auf das Gewicht eines Atoms (1 Bol.) Waſſerſtoff 
ala Einheit bezogen wird, jo iſt das Molekulargewicht eines Gaſes doppelt fo groß 
als fein Bolumgewicht (bezogen auf Wafjerjtoff), dagegen das Atomgewicht eines 
gasförmigen Elementes gleid) ſeinem Volumgewichte. So iſt z.B. 1 Vol. Sauerſtoff 
16mal fo ſchwer als ein gleiches Vol. Waſſerſtoff, alſo das Atomgewicht des Sauer: 
ſtoffs = 16, fein Molekulargewicht —32; 1 Vol. Kohlenſäure iſt 22mal jo ſchwer 
als ein gleiches Vol. Waſſerſtoff, folglich das Molekulargewicht der Kohlenſäure 
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CO, = 44. Die VBolumgewichte (Dampfdichten) bilden ſomit eines der wichtigjten 
Mittel zur Beitimmung der Atom- und Molefulargemwichte. 

Nach dem Vorhergehenden liefert die Tormel für das Molekül einer Verbindung, melde aus 
gasförmigen Elementen befteht, wichtige Aufihlüffe über die Bolumzufanmmenjegung ber Ber 
bindung. Sie lehrt, wieviel Volume (Atome) der unverbundenen Elemente fih mit einanver vereinigt 
haben, und zwar, wenn die Verbindung felbit gasförmig ift, zu 2 Volumen (1 Molekül) ver Pers 
bindung. Aus der Formel für Salzſäure HCI ergiebt fih 3. B., daß 1 Vol. Wafferftoff und 1 Vol. 
Chlor fi zu 2 Nol. Chlorwafferftoff verbinden, aus der Formel für Ammonial HzN, daß 3 Vol 
MWaflerftoff und 1 Bol. Stidftoff fih zu 2 Vol. Ammoniakgas verdichten. Die Yormeln für Koblen- 
oxyd CO und Kohlenfäure CO, zeigen, daß zur Erzeugung von 2 Bol. Kohlenoxyd 1 Bol. Sauerftoff, 
dagegen zur Bildung von 2 Vol. Kohlenfäure 2 Bol. Sauerftoff nötig fing; ferner, daß 2 Vol. 
Kohlenoxyd fih mit 1 Bol. Sauerftoff zu 2 Vol. Kohlenfäure verbinden. 

Nach der Atomtheorie kann ein Atom für fi) im freien Zuſtande nicht vorkommen, ſondern nur 
in einem Molekül, gebunden an andere Atome. Sollen die hemifchen Gleihungen, welche qualitativ 
und quantitativ die durch fie dargeftellten Prozeſſe angeben, auch dieſer Hypotheſe gerecht werben, fo 
müffen fie Moletulargleihungen fein, in denen feine freien Atome, fondern nur Moleküle vorhanden 
find. Einzelne Gleihungen, in denen freie Elemente auftreten, find daher, wenn vie Anzahl der Atome 
“ eine ungerade ift, zu verdoppeln, da die Moleküle ver Elemente (im allgemeinen) aus 2 Atomen beitehen. 

Nach der Gleihung KC10; = KCI + 30, 
buch welche die Darftelung von Sauerftoff aus chlorſaurem Kali ($. 82) ausgedrückt if, würden 
fih drei Atome Sauerftoff aus einem Molekül chlorfaurem Kali entwideln; will man die Molelular: 
umfeßung veranfchaufichen, jo hat man 2 Moleküle vom dlorfauren Kali zu nehmen und erhält dann 
die Motelulargleihung: 2KCIO; = 2KCI + 30;. 

Die obige Hypotheſe über die Gasvolume ift zuerft (1811) von Avogadro aufgeftellt worten. 


Sechſter Abſchnitt. 
Vom Magnetismus. 


$. 104. Grundeigeuſchaften eines Magnets. Gewiſſe Eiſenerze haben 
die Eigenſchaft, Eiſen anzuziehen und feſtzuhalten, wovon man ſich leicht über— 
CEig. 118.) zeugen kann, wenn man ein Stück eines ſolchen Eiſenerzes in Eiſenfeile legt. 

5 Körper, welche die angegebene Erſcheinung zeigen, nennt man Magnete, 
die uns unbekannte Urfache diefer Erjfcheinung aber Magnetismus. — 
Die Eigenjchaft des Magnetismus läßt ſich auch fünftlich im Stahl hervor- 
rufen (ſ. $. 107). Man unterjcheidet hiernach natürliche Magnete oder 
Nagneteifenjteine und Fünjtliche oder Stahlniagnete. Lebtere werden 
bei magnetischen Unterfuchungen gewöhnlich angewendet. 

Legt man einen Magnetjtab in Eifenfeile, fo zeigt fich beim Wieder- 
herausnehmen, daß die Eifenteilchen hauptſächlich an den Enden bes 
Stabes haften bleiben (Big. 118), weniger gegen die Mitte bin, welche 
ſelbſt gar feine Eifenfeile fejthäft. Überhaupt finden fih an einem 
Maguete jtets zwei Stellen, an denen ſich die anzieheude Kraft am 
Akne jtärfjten äußert; man nennt diefe Stellen die Pole, und die Linie, 
FERN welche diejelben verbindet, die Achje des Magnetes. Zwiſchen den beiden 
Polen giebt es eime Stelle, an welcher der Magnet gar keine Anziehung äußert; 
dieſe Stelle wird Indifferenzpunkt genannt An einem Magnetjtabe liegt die 
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indifferente Stelle in der Mitte; von da nimmt die magnetifche Kraft gegen beide 
Enden Hin, woſelbſt die Pole liegen, raſch zu. 
Der Magnet äußert feine anziehende Kraft auch durch andere Körper hindurch, 
wie z. B. durch Papier, Holz, Glas u. a. m. 
' (Bis. 119.) Wenn man einen Magnetjtab jo aufhängt, daß er 
| fich in einer wagerechten Ebene frei drehen kann, inden 
| man ihn etwa durch eine an einem feinen Faden auf- 
gehängte Hilfe ſteckt (gig. 119), fo wendet fich ſtets der 
eine Pol (angenähert) gegen Norden, der andere gegen 
Siden; man nennt daher den erjteren den Nordpol, 


- a den leßteren den Südpol. — Ein Magnetſtab, welcher 
fi) frei um eine Achje drehen kann, führt den Namen 
n (dis. 120.) Magnetnadel. Gewöhnlich bejteht diefelbe aus einem 


Heinen nach den Enden ſpitz zulaufenden Magnetjtäbchen 
(Sig. 120), welches in der Mitte durchbohrt und mit 
einem fleinen Achathütchen verjehen ijt, vermitteljt deſſen 
die Nadel auf einer jtählernen Spige ruht. 

Die Magnetnatel findet wichtige Anmentungen ala Kompaß 
zur Grmittelung der Himmelsgegenden und als Bujfole zur 
Abmeffung von Winkeln. Beite Apparate beftehen im weſent⸗ 
lihen aus einer Magnetnatel, teren Richtung an einer unter ter 
Natel angebrachten Einteilung abgelefen werten kann. Die letztere 

it beim Kompaß eine Windrofe, welche die Himmelsgegenden angiebt, bei ter Buffole ein in 3600 
eingeteilter Kreis. 

Die Magneteifenfteine find Verbintungen des Eiſens mit Sauerftoff und zwar beftehen fie aus 
| "Eiienomp und Eiſenoxydul (FezO, + FeO = Fe30,, |. $. 85). Sie finten ſich z. B. befonters in 
 Reriwegen, im Ural, im Harn. 

Der Magnet war ſchon den alten Griehen unt Römern befannt. Man leitet feinen Namen 
von der Statt Magneſia ab, bei welcher zuerſt natürlihe Magnete gefunten fein follen. — Tie 
Shinefen bedienen fid) der Magnetnatel ſchon feit ven älteften Zeiten; im 12. Jahrbuntert foll dieſelbe 
in Europa belannt geworten jein. 


8. 105, a. Magnetifdhe Anziehung und Abftopung Nähert man das 
eine Ende eines Magnetjtabes abwechjelnd den beiden Polen einer Magnetnadel, jo 
findet in dem einen Falle eine Anziehung, in dem anderen aber eine Abſtoßung ſtatt. 
Zind die Pole des Stabes vorher bejtinmt worden, indem man denfelben etwa nad) 
Art einer Magnetnadel frei beweglich aufgehängt Hat, To zeigt die Beobachtung, daß 
Nordpol und Nordpol, desgleichen Südpol und Südpol ſich abjtogen, dag aber 
Nordpol und Südpol fich anzichen. Es gilt alſo das Sejeg: Gleichnamige Bole 
ftoßen fih ab, ungleihnamige ziehen fih an. — Das Borjtehende führt zu 
der Annahme, daß es zwei Arten von Magnetismus giebt, welche man als Nord: 

und Südmagnetisnus unterjcheidet. Non der erjteren Art enthält ein Meagnet 
| im Nordpol, von der Iegteren Art im Siüdpol. Gleichnamige Magnetisnen 
ſtoßen fi ab, ungleichnamige ziehen jich an. 

Dur) das angeführte Geſetz ift uns auch ein bequemes Veittel gegeben, den 





Magnetismus eines Körpers zu prüfen und zu unterſuchen, welches jein Nord oder 
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Südpol iſt. Nähert man nämlich das eine oder das aı 
anderen Pole einer Magnetnadel und fi Dt ou 
Ende, welches den Nordpol der Nadel abjtößt, 
welches den Südpol abſtößt, Sidmagnetismus, Die 2 
würde dabei feine jichere Entjcheidung geben, Me 
Eijen ſich anziehen. Wenn aber das zu prüfende Gifen mit» 
anziehend auf beide Pole der Nadel wirkte, jo * man | 
dasjelbe gar feinen (oder nur jehr ſchwachen) tagnetismug | 
(Siehe auch $. 106, Anm.) 





$.105,b. Gejet der magnetiſchen Fernwirfn ig. 
nimmt die "magnetifch Anziehung oder Abſtoßung raſch ab umd 
Wirkung zweier Magnetpole auf einander im umgefehrten 
zu dem Quadrate der Entfernung; fie jinkt 3.8. im der * 
auf den 4, in der Zfachen auf den 9. Teil. — Der Raum, i alb 
Magnet eine bemerfbare Wirfung ausübt, der Wirfungsbereic des 1 agı 
das magnetische Feld desjelben genannt. 


Das obige Geſeh ift zuerft von dem franzöfiihen Phyſiler Goulomb (1785) aufgejtellt und 
durch Berfuhe auf zweifache Art nachgewieſen. Das eine Mal benutzte er die von —* erfunden | 
Drebwage, welche für magnetiſche Verſuche im weſentlichen dieſelbe Einrichtimg Kat, wie 
($. 124) befhriebene Drehwage für eleftrifche, nur daf an die Stelle ver eleftrifierten 
oder genauer Magnetpole treten. — Über das zweite Verfahren fiche $. 115, Anm, 

Die Wirktung, welche zwei Magnetpole auf einander ausüben, ift natürlih aud nen Kt 
magnetiſchen Kraft verjelben abhängig. Denken wir uns etiwa, es werde der eine durch einen 3 mal | 
ftärferen erjeßt, jo fteigt die Wirkung offenbar aud auf das 3 face; tritt dann an bie Stelle tel 
weiten einer von doppelter Stärke, jo wird die legtere Wirkung ſich noch verdoppeln, die urjprünglide 
alie auf das Gfade wachen. Überhaupt ift vie Wirkung zweier Magnetpole auf eimanber ° 
dem Produkte ibrer magnetifhen Kräfte proportional. 

Segen wir ſeſt, daß ein Pol ven Magnetismus 1 befißen fol, wenn er auf einen gleich farlen 
Pol im Abftande 1 Die Kraft 1 ausübt, jo ergiebt fich zufolge des Obigen für die Kraft f, —* welchet 
zwei Pole von der Stärle m und m‘ in dem Abitande r auf einander wirlen, ber Auserud: 

ın m" 


— 


Nimmt man hierbei m und m’ mit tem poſitiven oder negativen Vorzeichen, je nachtem je | 
Nort- order Südmagnetiömus bezeichnen, jo wird f pofitiv im Falle der Abftofung, negativ im Falk 
der Anziehung. 

Im abjoluten Maßſyſtem ($. 36, Anm.) weiches für magnetiſche Meflungen gewöhnlich am 
geiwentet wird, hat insbeſondere ein Bol vie Magnetismusmenge 1, wenn er auf einen glei ftarfen 

Größe und 





Pol im Abjtande 1 cm die Kraft 1 Don ausübt. 

In jedem Punkte eines magnetiichen Feldes wirft eine Kraft von beſtimmter 
Richtung. Die Teptere wird angenäbert durch eime jehr Meine im dem betreffenden Punlte ı 
Magnemadel angezeigt. Denkt man ſich dieſe Nabel in ber Art jertbeivegt, daß fie dabei f 
eigenen Richtung nacfolat, fo beichreibt dieſelbe eine Linie, welche im jebem ihrer Funtie d 
Tangente pie Richtung ber daſelbſt ſtaufindenden Kraftwirtung des Mag —— 
werben magnefiſche Kraftlinien genannt. Dieſelben gehen ven ten Magnetpolen aus 
Kraftlinien eines einzelnen Magnetpoles find gerade Linien, welche ſich von dem Bole aus 
förmig in ten Raum ausbreiten. — Schr deutlich laſſen ſich die magnetiſchen 
Weile zur Anſchauung bringen, daß man über die wirfjamen Role ein Blatt Papier ober 
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ik kat und darauf vorfichtig Eifenfeilfpäne ftrent. Indem nämlich die Eifenteildien an den 

Etellen bie Ridytung der jedesmal wirkenden Kraft annehmen, geben fie durch ihre Lagerung 

2 ben Verlauf ver Kraftlinien an. Fig. 121 

zeigt eine jo gewonnene Darftellung von 

ben Kraftlinien ber Pole eines hufeiſen— 
fürmigen Magnetes, 


(ou. 121.) 


8. 106. Magnetiſche Ver— 
teilung. Bringt man einen Stab 
aus weichen Eifen (Schmiedeeifen) 
mit dem einen Ende in die Nühe 
eines Fräftigen Mlagnetpoles, fo 
verntag nunmehr aud) diefer Stab 
| | jelbjt Heine Eiſenſtückchen anzu— 
—— ziehen und feſtzuhalten, iſt alſo 
| j jelbjt magnetifch geworden, und 
wor ergiebt Die Prüfung mitteljt einer Magnetnadel, daß der Stab, falls er einen 
Nordpol N (Fig. 122) gegenüberjteht, an dem von diefem Pole abgewandten Ende 
fr aa) ebenfalls einen Nordpol n, an dem angenäherten Ende dagegen einen 
en  Siübpol = erhalten hat. — Erſetzt man den wirfjamen Nordpol durch 
4 einen Südpol, ſo wechſeln auch die Pole in dem Eiſenſtabe. Derſelbe 
5 verliert jeine magnetifchen Eigenfchaften wieder, wenn man ihn wieder 
aus der Nähe des Magnetpoles entfernt. 

Verwendet man zu den angegebenen Berfuchen einen Stab aus 
hartem Eifen oder Stahl, jo wird diefer zwar auch magnetifch, aber weit 
weniger ftarf als das weiche Eifen; andererjeits behält der Stahl dagegen 
| feinen Magnetismus andauernd, So zeigt fid) z. B. eine Näh- oder 
Sctricknadel, nachdem man fie an einen Fräftigen Magnetpol gehalten hat, 
Mic; jermerhin noch magnetiſch. Allgemein gilt das Geſetz: Bringt man im die 
Nähe eines Magnetpoles ein StüdEifen, jo wird dieſes ſelbſt magnetijch; 
erhält an dem genäherten Ende ungleichnamigen, an dem abgefehrten 
Ende gleihnamigen Magnetismus. Der erregte Magnetismus ift um jo ſtärker, 
fe näher das Eiſen dem Magnetpole gebracht wird. 

Zur Erflärung diefer Erjcheinung liegt es, da das Eifen die beiden Magnetismen 
offenbar nicht durch Mitteilung erhalten haben kann, nahe, anzunehmen, daß diefelben 
ſchon urſprünglich in dem Eiſen vorhanden waren. Solange dieſes noch unmagnetiſch 
war, hielten ſich beide Magnetismen an jeder Stelle das Gleichgewicht; ſowie aber 
das Eifen dem einen Pole, z. B. dem Nordpole, eines Magnetes genähert wurde, 
kunde das magnetiiche Gleichgewicht aufgehoben, Sidmagnetismus angezogen, Nord— 
Magnetismus abgeftoßen, und es erhielt nun der erftere in der genäherten Hälfte, 
ber leßtere in der abgekehrten Hälfte, das Übergewicht. Man bezeichnet daher die 
















1) In jebem Gifen find beide Magnetismen vorhanden. 
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2) Im unmagnetiſchen Eiſen halten fi Nord: und Südmagnetismus 
an jeder Stelle das Gleichgewicht, ſodaß ſie nach außen keine Wirkung aus— 
üben. Man ſagt, die beiden Magnetismen binden ſich gegenſeitig. 


3) Im magnetiſchen Eiſen hat in der einen Hälfte der Nord 
magnetismus, in der andern der Sühmagnetismus das Übergemwidt. 
Den überfhüffigen Magnetismus, welcher nach außen wirken fann, bezeichnet man 
als freien Magnetismus. 

4) Ein Magnetpol hebt in jedem in feine Nähe gebradten Eifen das 
magnetifhe Gleichgewicht auf, indem er ungleihnamigen Magnetismus 
anzieht, gleichnamigen abjtößt. — Dabei fegt Stahl einer Bewegung der in 
ihm enthaltenen Magnetismen einen Widerjtand entgegen, welcher Koerceitivfraft 
genannt wird. Diefe Kraft macht fich übrigens auch beim weichen Eifen, nur in 
erheblich geringerem Grade bemerkbar; denn auch im weichen Eiſen bleibt, wenn 
dasfelbe mal magnetifch erregt worden ijt, ſtets eine Kleine Spur von Magnetismus 
andauernd zurüd. 


Aus dem Gefege der magnetischen Verteilung geht insbefondere hervor, daß es 
niemals eine andere magnetische Anziehung giebt als zwiſchen ungleichnamigen 
Magnetismen; denn inden ein Magnet unmagnetifches Eifen anzicht, ruft er zugleich 
in dem angenäherten Ende des Eiſens entgegengejegten Magnetismus hervor. 


Bon Erfcheinungen, welche auf magnetilcher Verteilung beruben, führen wir hier nod die 
folgenden an: Hängt man an einen kräftigen Magnetpol ein Stüdchen Eiſendraht, fo läßt fih an 
dieſes noch ein zweites, an das zweite noch ein britte® und fo fort noch zu wiederholten Malen ein 
neues Drahtſtückchen anhängen. | 

Wenn man ein Stüddhen Eijen mit dem einen Ende an den Nordpol eine Magnetd hängt, 
und dann feitwärtd dem oberen Ende des Eiſens den Südpol eines kräftigen Magnet nähert, fo fällt 
das Eiſen ab. Denn, indem das Eiſen an dem Nortpol hängt, bat es an dem oberen Ende Sür- 
magnetismuß erhalten, welcher von dem Südpole des genäherten Magnets abgeftopen wird. — Überhaupt 
ſchwächen ji zwei Magnetftäbe, welche mit ihren ungleihnamigen Polen aneinander Tiegen, in ihren 
Wirkungen nah außen und beben fich bei gleicher Stärke ganz auf; denn was der eine anzieht, ſtößt 
gerate ber andere ab. 


Aus dieſen Verſuchen erjieht man insbefondere veutlih, daß ein Körper, in weldem beide 
Magnetismen an jever Stelle in gleihem Maße vorhanden find, feine magnetifchen Erfcheinungen 
zeigen kann, da, was ber eine Magnetismus anzieht, der andere ebenfo ſtark abftößt. 


Befinvet jih ein Schwacher Magnet in der Nähe eines fehr ftarken, fo kann infolge magnetifcher 
Influenz eine jcheinbare Anziehung gleihnamiger Pole eintreten. Nähert man 3. B. den Nordpol 
einer Heinen Magnetnadel, indem man die Nabel dabei zunächſt feithält, vem Nordpole eines kräftigen 
Magnete, bis ſich beive Pole beinabe oder wirklich berühren, jo wird der Pol ter Nadel nun nicht 
mehr abgeftoßen, fondern angezogen. Es fehrt nämlich der Fräftige Nordpol den magnetifchen Zuftand 
der Nadel um, indem er in der angenäherten Hälfte, welche urfprünglic einen Nordpol hatte, Süp- 
magnetismus, Dagegen in der abgelehrten, welche einen Südpol hatte, Nordmagnetismus hervorruft. 


Hinfichtlih der Koercitivfraft heben wir noch hervor, daß diefelbe leichter überwunden wird, wenn 
das dem Einfluffe eines Magnetpoles unterworfene Eifen eine Erfhütterung erfährt, wenn es 3.8. 
mit einem barten Körper gerieben wirt. — Die Eigenfchaften, durch welche fich der Stahl von dem 
weichen Eifen unterjcheibet, verdankt er weſentlich feinem Gehalte an Koblenftoff (j. $. 95. Anm.). 
Da nun aud das weiche Eijen nicht gänzlich frei von Kohlenftoff, alfo nicht vollkommen ſtahlfrei ift, 
jo erflärt fi hieraus, daß letzteres ebenf Ooercitivkraft befipt. 
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Weiter denkt man ſich zur Erklärung der magnetiſchen Verteilung auch die 
Moleküle des unmagnetiſchen Eifens als vollſtändige Magnete; bei dem unmagnetiſchen 
Eiſen ſind aber die einzelnen Molekularmagnete nach allen möglichen Richtungen 
gelagert, ſodaß die Wirkung, welche z. B. von dem Nordpol eines Moleküls ausgeht, 
durch die entgegengeſetzte Wirkung des Südpols eines anderen Moleküls aufgehoben 
wird, das Eiſen alſo keine magnetiſchen Eigenſchaften zeigen kann. — Wird nun 
in die Nähe eines ſolchen Eiſenſtabs ein Pol, z. B. der Nordpol, eines Magnets 
gebracht, ſo drehen ſich die Moleküle derart, daß ihre Südpole dem genäherten Nord⸗ 
pole zugewandt werden, die Nordpole die entgegengefegte Lage annehmen, der Eifenftab 
alfo zum Magnete wird. — Hiernach bejteht die Koercitivfraft des Eifens in dem 
Widerftande, welchen die Molefularmagnete desfelben einer Drehung entgegen feben. 

Betreff der eben erörterten Anficht ift der folgende Verjuch beſonders beachtenswert: Cine mit 
Stahlfeilſpänen angefüllte Glasröhre wirb auf beiden Seiten verforkt und magnetifiert: fie verhält ſich 
dann wie ein Magnetſtab. Wird die Röhre darauf ſtark gejchüttelt, jo daß die Späne ihre gegen- 
feitige Rage verändern, fo ift ver Magnetismus verſchwunden. 

Die magnetifhe Kraft diefer Molelularmagnete muß nad der Mitte, der Inpifferenzzone, bin 
zunehmen. Wäre nämlich die magnetiihe Kraft des Südpols s; (Fig. 125) ebenfo groß wie die des 
daran ftoßenden Nordpols nz, jo würden fich die Wirkungen beider aufheben, der Magnet NS würde 
alfe, da fi sa und ng, 83 und ny u. |. w. ebenfall® neutralifieren würden, feine fräftige Wirkung 
nah außen ausüben können. Da die Beobahtung dem wiberjpridht, fo müffen wir annehmen, daß 
die Intenfität von nz größer als die von s, fei, daß ng ftärfer als s, fei u. f. w, bis enblich vie 
Intenfität des Magnetismus in der Indifferenzzone am ftärfiten if. Die innere magnetiſche 
Kraft eines Magnetes wächſt alſo von den Polen nad) der Inpifferenzzone, bie Wirkung 
nad außen von der Indifferenzzone nad den Polen zu. — Beftätigt wird diefe Auffaffung 
durch die Beobachtung, daß, wenn eine magnetifierte Stridnabel in der Mitte burchgebrochen wird, 
in der Nähe der Bruchſtellen mehr Eifenfeilfpäne haften als an den äußeren Enden. 


8.109. Magnetifhe Energie. Wird Stahl nad) dem in 8. 107 befchriebenen 
Verfahren magnetifiert, jo iſt damit ftets ein Aufwand von Arbeit verbunden. Anden 
nämlich der benugte Magnet in dem Stahl Magnetismus hervorruft, wirken die 
entgegengejegten Magnetismen beider Körper infolge ihrer gegenfeitigen Anziehung 
der Bewegung des Streicheng hindernd entgegen, was man deutlih wahrnehmen 
fann, wenn man einen Stahljtab auf den Vol eines Fräftigen Magnets auflegt und 
dam abzieht. Ein ſolcher Widerjtand iſt nicht vorhanden, wenn der Stahl an 
unmagnetifchem Eiſen geftrichen wird. Es ijt daher im erjteren Falle eine größere 
Arbeit aufzumenden als im Ießteren. Diefer Überſchuß an Arbeit wird zur 
Magnetifierung des Stahls verbraucht. AndererfeitS hat der Stahl dadurch, daß 
er magnetifiert worden tft, die Fähigkeit erlangt, Eifen anzuziehen und Widerftände, 
welche fich diefer Anziehung entgegen fegen, zu überwinden. Während alſo beim 
Magnetifieren des Stahl eine gewiſſe Arbeitsmenge oder Energie ($. 45) und zwar 
Energie in Form von mechanischer Arbeit verbraucht wird, kommt in den magnetifierten 
Stahl Energie in anderer Form wieder zum Vorfchein: Das Magnetifieren des 
Stahls vermitteljt eines Magnets beruht auf einer Umwandlung von 
mechaniſcher Energie in magnetifche. 

Hinfichtlid der Arbeit beim Magnetifieren mittelft eined Magnets führen wir noch folgendes 
an: Ein wagerecht Tiegender Stahlitab AB (Fig. """ — "71 werde fo magnetifiert, daß man 
den einen Pol eine Magnet8 zu wiederholten bon deſſen Mitte O gegen das 
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. 19 ſei feine Meibung zu überwinden. Da ferner bie —— 
Ric ES aaarıie Eee Man’ Tterfah meiner. a | 
die Mr m Betracht, welde zwiſchen dem bewegten Magnetpole und den 
—⏑ weile Da nun der 
—— von dem in Xabgeſtohen wire, fo wirlen dieſe Kräfte 
| des M tag nety * von dem Ende B nad) der Mitte C hemmend, dagegen auf bie 
un win Es WER PET, bei ber 
en würden gleich fein, wenn die Pole ihre Kraft nicht änderten; 
m qunächft jedesmal, wenn ver beivegte Magnet an das (Ende bes 
ehteren eine Berftärhung, und e8 ift infolgebeffent bei ber Zurüdführung 
e zur Mitte eine größere Arbeit zu feiften als bei ter umgefehrten 
Der Üerfhuß ver geleifteten Arbeit über die gewonnene ift «8, welder 
ä Stabes erzeugt; ſobald der Magnetismus des Stabes nicht mehr zunimmt, 
e ve? Magnets die auf dem einen Wege geleiftete Arbeit vollſtändig 


| >ILILE IL. 





10 (109). Maguetifhe Tragkraft. Um Magnete zum Tragen ein- 

iebt man ihnen gewöhnlich die Form eines Hufeifens (Fig. 126); die beiden 
Enden desfelben tragen nun zumächjt einen Anfer von weichen 
Eifen, an welchem man ein Gewicht hängt. Indem jo beide 
Pole zugleich verteilend auf die Magnetismen des Ankers wirken 
und diefe Magnetismen nun umgekehrt auf die Pole zurückwirken, 
vermögen fie bedeutend mehr als das Doppelte von dem zu 
tragen, was jeder allein zu tragen imftande ift. 

Die magnetische Kraft eines Stahlitabes läßt ſich mur bis 
zu einer gewifjen Grenze fteigern. Diefer ftärfjte Magnetismus 
bleibt dem Stahlitabe jedoch; nicht dauernd, jondern vermindert 
ſich rajch bis auf eine gewiſſe Stärke, welche dann ziemlich 
unverändert diejelbe bleibt und die magnetifche Sättigung 
genannt wird. Diejer Süttigungspunft hängt von der Be: 
chaffenheit des Stahles ab und liegt im allgemeinen um jo 
höher, je härter derjelbe iſt. 

Der vorgelegte Anker wirkt infolge der gegenfeitigen Influenz 
erhaltend auf die magnetische Kraft. Wenn man dagegen den 
Anker Häufig abreift, jo verliert der Magnet an Sraft. 
Überhaupt wird durch Erfehlitterungen die Kraft eines Magnet 
geſchwächt. — Die Kraft eines Magnets wird ferner durch 
| Erwärmen vermindert, fie wird zerftört durch Glühen. 

Da Bi te € ſahlſtücke ich verhältnismäßig nicht viel ftärfer als dünne magnetifieren Taffen, fo 
tan, — räftige Magnete herzuſtellen, mehrere dünne Magnetſtäbe mit ihren gleichnamigen 
* tande 7 zu legen (f. Fig. 186). Man nennt ein folhes Bündel Stäbe ein magnetiſches 
ie Tragkraft eines folden Magazins ift nicht glei der Summe ber Tragfräfte ber 
etſtäbe, ſondern Meiner, Dies erflärt fi daraus, daß jeder Pol in ven benachbarten 
n durch Dnfluenz entgegengefegten Magnetiömus erzeugt und jo die benachbarten 
genfeitig ig ſchwächen. Diefe Schwächung ift geringer, wenn, wie Fig. 126 zeigt, bie Pole. 
men gelegenen Stäbe bie ber äußeren ein wenig überragen. 
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Kleine Magnete tragen verhältnismäßig mehr als große; ſo trug 3. ®. ein ı Magnet von 100 
das 22fache feines Gewichts, einer vom Y, kg das 12fache, vom I kg das 10 fache und von 20 ke 
nicht en das Afache feines eigenen Gewichtes. 

fräftigften Dagnete, welche über 1000 kg zu tragen vermögen, laffen ſich m 
— Stromes erhalten (ſ. $. 156). 


$. 111, a (112). Magnetifhe Abweihung Wenn man bie Re me 
Magnetnabel mit der Mittagslinie, d. 5. mit der genauen Richtung von Norden ma 
Süden vergleicht, jo findet man, daß das Nordende der Magnetnadel nicht gen 
Norden zeigt, fondern in unfern Gegenden um einige Grabe gegen Weſten abmeic 
Eine Ebene, welche durch die beiden Pole der an irgend einem Orte befindliche 
Magnetnadel und durch den Mittelpunkt der Erde geht, wird der maguetie 1 
Meridian diefes Ortes genannt, zum Unterfchiede von dem geographifchen Di | 
welcher durch die Pole der Erde geht. Der Winkel, welchen der magnetische Meridian 
nit dem geographijchen bildet (oder was dasjelbe jagt, der Winkel, um welden bie 
magnetische Achje der Nadel von der Mittagslinie abweicht), heißt die magnetifche 
Abweichung oder Deklination. Ye naddem das Nordende der Nadel von ber, 
Mittagslinie nad Often oder Weiten abweicht, unterjcheidet man eine öftliche uud 
eine wejtliche Deklination. Nadeln, welche zur Beſtimmung diefer Abweichung dienen, 
werben Deflinationsnadeln genannt. 

Die magnetische Abweichung iſt für verfchiedene Orte der Erdoberfläche ver 
ſchieden. Sie ändert ſich ferner an demfelben Orte im Laufe der Zeit ($. 114). Ju 
Europa, mit Ausnahme der öftlichen Hälfte von Rußland, weicht gegenwärtig das 
Nordende der Magnetnadel von geographiichen Norden gegen Wejten ab und zwar 
im allgemeinen um jo mehr, je wejtlicher der Ort gelegen ift. 

Wenn man die magnetischen Meridiane der Erde bis zu ihrem Durchjchnitte 
auf der Erdoberfläche verlängert, jo durchjchneiden fich diefelben feineswegs wie die 
geographifchen Meridiane fümtlich in den nämlichen beiden Punkten. Eine ſolche 
Konvergenz verjchiedener magnetifcher Meridiane nach demfelben Punkte findet nur 
in der Nähe gewiſſer Stellen der Erdoberfläche ftatt, welchen man deshalb den Namen 
magnetische Pole gegeben hat. Der eine diefer Pole liegt im äußerjten Norden 
von Nordamerifa bei der Halbinjel Boothia Felix. Als man denfelben umfuhr, 
machte die Dagnetnadel einen volljtändigen Umlauf, indem fie jederzeit gegen denſelben 
hinwies, ſo daß, als man ſich nördlich von dieſem Pole befand, das Ende, welches 
in unſeren Gegenden nach Norden gerichtet iſt, ſich gegen Siden wendete. In der 
unmittelbaren Nähe des Poles ſelbſt zeigte die Nadel das Beſtreben, eine beſtimmte 
Lage anzunehmen, nicht mehr. 

Ein zweiter Magnetpol findet ſich auf der ſüdlichen Erdhälfte im Süden der 
Oſtküſte Neuhollands. Die beiden Pole liegen einander nicht diametral gegenüber. 

Im allgemeinen ändert fid in Europa die Abweichung nur von Welten nad; Oſten verhältnis: 
mäßig beveutend, von Norven nad Süden bagegen nur fehr wenig. — Die weitlihe Abweichung 
betrug im Jahre 1880 (ungefähr) zu Liſſabon 19%/,0, Paris 17%, Bonn 141/50, Hamburg 139% Berlin 
141/59, Königsberg 89, Petersburg 19; bei Moslau war dagegen vie Abweichung 20 öſtlich 

Der nörklihe Magnetpol wurde 1831 von dem Seefahrer Roß (ungefähr in 700 nörbl. Breite 
und 970 wetl. Ränge von Greenwich) aufgefunden. — Der füdliche Magnetpof ift ebenfall® von Roß, 
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J h näb —— — —— zu erreichen, (ungefähr in 759 ſüdl. Breite 
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—— welche die nämliche magnetiſche Abweichung 
der Eeaguns oder iſogoniſche Linien. Dieſelben find 


| we der Deflinstion ſowie auch für andere magnetifhe Meffungen 

gegebene — — Dasſelbe beſteht im weſentlichen aus einem 
m einem feinen Faden (aus Metall oder ungebrehter Seide) aufgehängt iſt und 
ns 92, Anm. beſchriebenen Verfahrens der Spiegelablefung einen Heinen 


tifge Neigung. Die Deklinationsnadel vermag —8 
1 Ehe zu drehen, hat aljo feine freie Beweglichkeit. 
jt daher die Frage, ob ſich eine frei bewegliche u 
un en 5 Horizont neigt. Um dies zu 
‚erfennen, kann man fid der in Fig. 127 abgebildeten Vor— 
richtung bedienen. Ju einem Rahmen, welcher an einen 
feinen Faden aufgehängt iſt, ift eine Stahlnadel jo angebradht, 
daß fie ſich um eine wagerechte Achje drehen kann, welche 
genau durch den Schwerpunkt der Nadel geht. Solange die 
Nadel unmagnetifch ift, ruht fie (zufolge 8. 26, a) in jeder 
beliebigen Lage. Wird aber die Nadel magnetifiert, fo 
ſtellt ſie ſich in die Ebene des magnetiſchen Meridians und 
nimmt hier eine geneigte Lage an, indem das Nordende 
der Nadel ſich ſenkt und die Achje der Nadel mit dem 
Horizonte in unferen Gegenden ungefähr einen Winkel 
von 67° bildet, — Der Winkel, welden die Achſe einer 
N frei beweglichen Magnetnadel mit dem Horizonte macht, 
I wird die magnetifche Neigung oder Inklination genannt. 
dazu beſtimmt ijt, die magnetische Neigung zu meſſen, 
snabel 

































| g ift ebenfo, wie die Abweichung, für verjchiedene Orte der 
apa ändert ſich auch an demſelben Orte mit der Zeit ($. 114). 
nal gen —— wenn man ſich dem im nördlichen Amerika gelegenen 
un. jelbjt fteht die Inklinationsnadel jenkrecht; die Neigung 
Mit dev Entfernung vom Pole nimmt die Neigung im allgemeinen 
ih je tes geographiichen Aquators giebt es Orte, wo die Inklinations- 
‚ die Neigung alfo= 0 ift. Eine zufammenhängende Linie, 
fe Orte ber Erdoberfläche geht, wird der magnetifche Agquator 
nan In “ Derfelie iſt eine unregelmäßig gekrümmte Linie, welche den 
en Aquator in zwei einander nicht genau gegenüberliegenden Punkten 
Bi an anderen um mehrere Grade von ihm entfernt. 
ben der Exde, welche ſüdlich vom magnetifchen Aquator gelegen 
Biber Inklinationsnadel unter den Horizont geneigt und zwar 
* ſtürker, je mehr man ſich dem füdlichen Maggie nihgtt. 
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Die Intlinatio Be mat ar) rar it a 

Hamburg * Rönigäberg 67170, Moskau 680, Petersburg 710 * 
Linien, welh⸗ bie Orte: gleicher Neigung verbinden, werten Ifot nen. gena t. 

Nähe des magnetifchen AÄquators find diefe Pinien demfelben fait parallel; * er ma 
(ig. 128.) Pole find fie mit ver hohlen 






















Sarimarn ins erg e 


Zur —S 
Inklinatorium (Fig. 12 
fteht aus einer Inklin 
Neigung an einem 


Nadel ruht, iſt an dem ( Heft 
und läßt fi mit dieſem um die 
Achſe des ganzen Inſtrumentes — 3 
Größe einer ſolchen Drehung lann elſt 





(1. d. Anm. b. fofg. 8.). —— 

— ber Neigung mittelſt des Inklinatoriums 
find übrigens bei weitem weniger genau als vie — der Deklination mittelſt bes 
Magnetometers, 


$. 112. Erdmagnetismus. Die in den vorig. 88. bejprochenen Erjcheinungen 
ber Deklination und Inklination erklärt man durch die Annahme, daß die Erde 
magnetifche Eigenfchaften beige. Nach $. 105, a muß dann der nördliche Magnetpol 
der Erde Südmagnetismus, der fildliche dagegen Nordmagnetismus enthalten. 

Die Wirkung des Erdmagnetismus auf eine Magnetnadel ift feine anziehende, 
fondern nur eine richtende. Dies findet feine Erklärung in folgendem: Bringt 
man eine Magnetnadel in die Nähe eines feften Magnetes, jo übt diefer, da Die 
magnetijche Kraft mit der Entfernung abnimmt, auf den ihm zugemwendeten Bol der 
Nadel eine ftärkere Wirkung aus, als auf den abgemwendeten. Iſt aber die Nadel 
ſehr weit von dem Magnete entfernt und dabei vecht Fein, jo fann man die Abjtände 
ihrer Bole von dem Magnete als gleich anſehen; legterer wird daher den einen Bol 
der Nadel ebenfo ſtark anziehen, wie er den anderen abjtößt, alfo nur richtend auf 
die Nabel wirken. Ebenſo verhält es ſich nun beim Erdmagnetismus, indem 
der gegenfeitige Abjtand der beiden Pole einer Magnetnadel im Verhältnis zu 
der Entfernung, welche die Nadel von den magnetifchen Polen der Erde hat, ver 
ſchwindend Hein ift. =. 

Die Richtung des Erdinagnetismus wird durch eine um —* Schwerpunkt 
freibewegliche Magnetnadel, alſo durch die Inklinationsnadel angegeben | 
fommt die erdmagnetifche Kraft mit ihrer vollen — zur 
kann auf die Deklinationsnadel nur ein Zeil des Erd 
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ige indem man ſich die erdinagnetijche Kraft AB 
| ——— räfte zerlegt denkt, von denen die eine AD eine wagerechte, 
| Be AC eine jenfrechte Richtung hat. Die wagerechte 

J Seitenkraft AD ift es, welche die Deflinationsnadel richtet, 


bie jenfrechte AC wird durch die Feſtigkeit der Drehungsachje 
der Nabel aufgehoben. 
Die Wirkung des Erbmagnetismus zeigt ſich auch nod darin, daß 
unmagnetiſches Eifen bei paſſender Lage magnetiſch wird. So läßt ſich 
EB. bei einer aufredyt ftehenden Stange aus weichem Eifen vermittelft 
einer empfinblihen Magnetnavel am unteren Ende ein Nortpol, am 
oberen ein Sübpol wahrnehmen; fehrt man bie Stange um, fo wechleln 
auch die Pole an derjelben, ſodaß ftet® unten ein Norbpol, oben ein 
Südpol vorhanden ift, was vollftändig damit übereinftimmt, daß in 
Gegenden der ——— der Erde über den Nordmagnetismus das Übergewicht bat 
demnach am unteren als dem angemäherten Ente Nordmagnetismus entjtehen muß. — Die 
tieilende Wirkung des Erdmagnetismus wird ſich, wie aud) die Erfahrung beftätigt, am ftärfften 
mn man die Eifenftange in eine der Inflinationsnabel parallele Cage (AB, Fig. 129) 
be dit bie Wirkung auf fenkrecht ſtehendes Eiſen in unſeren Gegenden, wo die Richtung 
dmagnetismus von ber ſenkrechten nur um einen kleinen Winkel (BAC = etwa !/, von 900) 
peicht, auch nur um ein Geringes Heiner; die Wirkung hört dagegen ganz auf, wenn die Stange 
—— einen rechten Winkel bildet, wenn man ihr z. B. eine wagerechte Page 
Uinationsnadel, alfo ungefähr von Oſten nach Weſten giebt. Allgemein lommt für 
sijenita * beliebiger * nur bie in bie Richtung des Stabes fallende Seitenkraft, d. i. bie 
tejeltion des Erpmagnetiömus auf die Nichtung des Stabes zur Geltung. — Aus dem Vorſtehenden 
erflärt ſich auch Die Erſcheinung, daß Gerätfchaften von Stahl nicht felten ſchwach magnetifch werten, 
inäbejonbere wenn diefelben Erjhütterungen, wie Schlagen, Simmern u. |. w. ausgefeßt find. 
Cie. 190.) Im betreff der richtenden Wirkung des 
Peer Erbmagnetiömus wird nod dad Folgende 
ausgeführt: Es jei in Fig. 130 ns eine um 
ihren Schwerpunft m freibewegliche Magnet: 
nabel, ferner na nad Größe und Richtung 
bie Kraft, mit welcher der nördliche Magnet: 
pol der Erde in unferen Gegenden ven Nord— 
pol n der Nabel anzieht; dann ftellt sa‘ || und 
— na bie Kraft dar, mit welcher der nämliche 
Pol der Erbe den Süppol s der Nadel abſtößt. 
Der ſüdliche Magnetpol ver Erbe übt infolge 
der größeren Entfernung eine geringere Wirkung aus ale ver nörbliche. Es fei mb bie Kraft, mit welcher 
ber übliche Pol ven Nordpol der Nabel abſtößt, alſo sb’ || und — nb die Kraft, mit welcher er den Südpol 
Die Kräfte na und nd feßen fid) num in dem Parallelogramm nabe zu ber Mittelfraft ne, 
hie Kräfte sa’ umb sb‘ in dem Parallelogramm sa’b’e’ zu der Mittelkraft sc’ jufanımen, und es ift, 
ee Kräfte parallel und gleich find, auch ne || und = se’. Unter ber Wirkung 
** u. und paralleien, aber entgegengefekten Kräfte drebt fidh die Nabel um ibren 
hwerp um fe bie Lagen, s; || ne einnimmt, indem dann die beiden in n, und s, angreifenden 
Ben. 
er Größe der wageredhten und fenfrediten Seitentraft bed Erbmagnetismus 
triſch feicht beftimmen: Iſt nämlich die Kraft des Erdmagnetismus (Fig. 129) 
Geitenfraft AD= Q, die Senkrechte AC—=R und die Neigung BAD= a, 
od R=P sin a, 
mit für eine Magnetnabel, deren Schwingungsebene nicht mit dem magnetijchen 


nfällt, nur bie Seitenkraft zur Geltung, welde der Schwingungsebene "Ra 
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d. i. die Projektion der erdmagnetiſchen Kraft auf dieſe Ebene, während die andere Seitenkraft, welche 
zur Schwingungsebene ſenkrecht ſteht, alſo parallel zur Drehungsachſe der Nabel iſt, durch die Feſtigleit 
dieſer Achſe aufgehoben wird. Stellt man insbeſondere die Drehungkachſe einer Magnetnadel parallel 
der Teflinationsnabel (|| AD, Fig. 129), jo kommt nur die fenfrechte Seitenkraft (AC) zur Wirkung, 
und tie Nabel nimmt daher eine genau ſenkrechte Lage ein. Würbe die Drehungsacdhfe parallel der 
Inklinationsnadel ( || AB) geftellt, fo könnte der Ervmagnetismus auf die Nadel gar nicht einwirfen. 


Das Vorſtehende bietet aud ein Mittel, um die Nabel des Inklinatoriums (Fig. 128, S. 152) 
genau in die Ebene ded magnetischen Merivians einzuftellen. Dreht man nämlich das Geftell, bis 
bie Nadel gerade abwärts zeigt, fo liegt der Vertikalkreis (M) ſenkrecht zum magnetifhen Meridian; 
er wird alfo mit diefem zufammenfallen, wenn man das Geftel num nod um 909 dreht. 


$. 113 (114). Intenfität des Erdmagnetismng Abweichung und Neigung 
beſtimmen für jeden Ort die Richtung der erdmagnetifchen Kraft. Auffchluß über Die 
Größe diefer Kraft giebt das im folgenden erörterte Verfahren der Schwingungen. 


Wird eine Magnetnadel aus ihrer Gleichgewichtslage gebracht und dann ſich 
jelbjt überlafjen, jo gerät fie unter der Wirkung des Erdmagnetismus in Schwingungen. 
Diefe entjprechen durchaus den Schwingungen, welche ein Pendel ($. 40, a) infolge 
der Schwere ausführt. Mean kann daher in ähnlicher Weife, wie man durch 
Schwingungen desfelben Pendels an verjchiedenen Orten die ungleiche Größe der 
Schwerkraft nachzuweiſen vermag, aud) die Stärke des Erdmagnetismus unterfuchen, 
indem man die Schwingungen zählt, welche derfelbe Magnetſtab an verfchiedenen 
Orten in gleichen Zeiten vollendet. — Da ſich die Meffungen an einer Inklinations— 
nadel nicht mit der Schärfe ausführen laffen, wie an einer Deflinationsnadel, jo 
benugt man für derartige Unterfuchungen die leßtere und erhält jo zunächit die wage: 
rechte Seitenfraft des Erdmagnetismus. Aus diefer kann dann unter Berüdfichtigung 
der Neigung die volle Kraft durch Rechnung hergeleitet werben. 


Dean hat auf diefe Art gefunden, daß die Intenſität des Erdinagnetismus im 
allgemeinen von dem magnetischen Aquator gegen die Pole Hin zunimmt. Sie ift 
jedod) weder an den Polen am ftärkften, noch am magnetifchen Aquator an allen 
Punkten diejelbe. 


Linien, welche die Orte gleicher magnetifcher Intenfität verbinden, nennt man iſodynamiſche. 
Tiefelben find feineswegd dem magnetifchen Aquator parallel, ſondern haben eine eigentümliche 
Geftaltung. 


Bufolge tes Obigen ift die Schwingungstauer einer Magnetnadel für Heine Schwingungen 
von ter Weite berfelben unabhängig (ſ. $. 40, a); die Navel führt, folange die treibende Kraft fich 
nicht äntert, in gleihen Zeiten gleich viel Schwingungen aus; ſchwingt fie aber unter der Wirkung 
ungleiher Kräfte, jo gilt das Geſetz ($. 40, c): Die bewegenden Kräfte verhalten fi wie 
tie Quabrate der für gleiche Zeiten gemeffenen Schwingungszahlen. Madt 3.8. 
eine Natel zu Peru in 10 Minuten 211 Schwingungen, während fie zu Paris in berfelben Zeit 
teren 245 vollentet, fo verhalten fih die auf die Natel wirkenden Kräfte zu Peru und zu Paris 
wie 2112: 2452, alfo ungefähr = 3:4. 

Bezeichnet P die Kraft des Erbmagnetismus, Q den auf die Dellinationenatel wirkenden Teil, 
a die magnetifche Neigung, fo ift zufolge der Anm. d. vorig. SQ =Pecosa, alo P=Q:cosa. Madt 
alfo eine Deklinationsnadel an einem Orte mit der Neigung a n, an einem anvern Orte mit ber 
Neigung a’ n’ Schwingungen in einer beſtin oben an biefen beiden Orten die Intenfitäten 


de8 Ertmagnetiemus in dem Berk 


6 114, 115. Vom Magnetismus. 155 


Gewohnlich wirb bie Stärke des Ertmagnetismus in abjolutem Maße ($. 36, Anm.) angegeben. 
HR in diefem der Erdmagnetismus (die Stärke feines magnetiihen Feldes, F. 105, b) an einem Orte 
dwa = 0,3, fo Heißt das: der Erdmagnetismus wirkt vafelbft auf einen Magnetpol, welcher den 
Maguetiönnus 1 befigt, mit einer Kraft von 0,3 Ton. In abfoluten Maße betrug vie horizontale 
Intenfität 1885 zu Berlin ungefähr 0,19. 

Vergleichende Meffungen über die Intenfität des Erdmagnetismus find zuerft (1779—1803) 
von A. v. Humboldt in Peru und zu Paris angeftellt worden. 


8.114 (115). Berändernungen des Erdmagnetismng. Durch Abweichung, 
Reigung und Intenſität ift der Erdmagnetismus an einem beliebigen Ort bejtimmt; 
deswegen nennt man dieſe Drei Größen auch die Elemente des Erdmagnetismus. 
Diefelben find an dem nämlichen Orte mehrfachen Änderungen unterworfen, welche 
insbefondere bei der Abweichung am deutlichjten hervortreten. 

Im Laufe der Jahre zeigt die Magnetnadel fortgefegt eine langjame Bewegung; 
in unferen Gegenden nähert fich 3. B. gegenwärtig das Nordende derjelben dem 
geographifchen Norden, jodaß aljo die Abweichung ſich vermindert. lan bezeichnet 
diefe Bewegung als ſäkulare. — Außer derjelben treten auch Fleinere jährliche 
md tägliche regelmäßige Schwankungen auf. — Häufig bemerft man ferner 
unregelmäßige Schwankungen, welche Störungen genannt werden. Lebteres ift 
befonder8 zur Zeit eines Nordlichtes ($. 138) der Fall. 

Wie die Deklination, fo nimmt aud die Inklination in Deutſchland gegenwärtig ab; die 
mittlere jährliche Abnahme beträgt für erftere etwa 7—8’, für letztere etwa 2‘. 

In unferen Gegenden zeigte das Norvente der Magnetnatel in der zweiten Hälfte des 17. Jahr⸗ 
hunderts (3. B. in Paris 1663) für kurze Zeit mal genau nad; Norden; vorher war die Abweichung 
eine Öftliche geweſen, nachher wurde fie eine weſtliche; letztere wuchs bis in den Anfang dieſes Jahre 
hunderts auf ihren höchſten Wert (3.8. zu Paris 1814 auf 221/50) und nimmt feitbem wieder ab, 

. Die. jährliche Beriode der magnetiichen Elemente ift nur fehr unbereutent; im Sommer ftebt 
das Nordende der Natel etwas öftlicher, im Winter etwas weſtlicher. 

-Die täglichen Variationen verlaufen in ter Weile, daß das Nordende der Natel fi von 
morgen® gegen 8 Uhr bis etwa nachmittags 2 Uhr nach Weiten, in der übrigen Beit aber gen Oſten 
bewegt, aljo morgens gegen 8 ten öftlichiten, nachmittags gegen 2 ten weſtlichſten Stand einnimmt; 
viefe Bewegung umfaßt bei uns im Sommer etwa einen Wintel von 13‘, im Winter von 9. 

Die Störungen der Magnetnatel zeigen zugleich mit ven Nortlichtern und noch einer anderen 
Raturerfcheinung, den Sonnenfleden ($. 285), deutlich eine mittlere 11 jährige Periode, ſodaß die drei 
Erfheinungen nad je 11 Jahren zur felben Zeit beſonders ftark auftreten; zum legten Male war 
tieß 1884 ber Ball. 

Eine ausreichende Erklärung ter in tiefem F. angegebenen Erſcheinungen ift bißlang noch 
nicht gefunden. 


8.115. Meſſung der Stärfe eines Magnete. Das in 8. 113 angegebene 
Schwingungsverfahren ſetzt uns aud) in den Stand, die Stärfe zweier Magnetſtäbe 
mit einander zu vergleichen. Dean läßt nämlich zu dem Zweck die Stäbe gleichzeitig 
an demfelben Orte ſchwingen. Da danı der Erdmagnetismus auf beide mit gleicher 
Stärke wirkt, jo hängt es lediglich von der Größe ihrer eigenen magnetischen Kräfte 
ab, ob fie in derfelben Zeit eine gleiche oder ungleiche Anzahl von Schwingungen 
vollenden. Dieſe Schwingungszahlen geben daher über die verhältwismäßige Stärfe 
der beiden Magnete Aufſchluß. 

Bermittelft der Schwingungsmethode hat Goulemb auch das Geſetz ter magnetiſchen Fernwirkung 
($. 105, d) nachgewieſen. Er ließ zunächft eine kleine Magnetnatel für fi ſchwingen; fie noffe=hara 
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in einer Minute 15 Schwingungen. Hierauf ftellte er einen langen Magnetftab in ſenkrechter Lage 
fo auf, daß der eine Pol desſelben dem ungleihnamigen Pole der Nadel gerade gegenüber ſtand. 
Bei der bedeutenden Länge des Stabes konnte die Wirkung feines zweiten Pole auf die Natel als 
verfchwindend Hein angefehen und daher außer Betracht gelaffen werden. Die Nadel machte nun, als 
der wirkſame Pol tes Stabes von dem Mittelpuntte der Nabel um 10 cm abftand, 41 und, als ber 
Abftand auf 20 cm vergrößert wurde, nur 24 Schwingungen in der Minute. Bei den drei Verſuchen 
gefhahen die Schwingungen der Nabel das erfte Mal unter der alleinigen Wirfung des Erd— 
magnetismus, die beiden anderen Male aber unter ber vereinigten Wirkung des Ertmagnetismus 
und des Magnetpoles. 

Bezeichnen wir die Kraft des erfteren mit e, die des Tehteren in der Entfernung von 10 cm mit m, 
von 20 cm mit m’, fo gelten nad) dem Gefepe der Schwingungszahlen ($. 113, Anm.) die Gleichungen: 

m-+e _ 41? m’-te 24° 


e 1° e 15° 








Aus diefen ergiebt fih leicht: 
m 42-1 m 42-150 
eo 152 


e 152 0 
und daraus weiter duch Divifion: 
m:m’ = 41? — 152: 242 — 15? = 1456 : 351, 
welches Verhältnis nahe = 4:1 ift, während fi die den beiden Kräften entjprechenden Entfernungen 
10 und 20 cm wie 1:2 verhalten. 

Das eben beichriebene Verfahren läßt fi) auch dazu benußen, bie Stärke zweier Magnetitäbe 
mit einander zu vergleichen, indem man der Nadel anftatt eine Magnetes in verjchiedenen Entfernungen 
nad) einander die beiden Magnete in gleicher Entfernung gegenüberftellt. 

In ähnlicher Weife kann man auch unterfuchen, wie die magnetifche Kraft an einem Magnetftabe 
verteilt ift, indem man die Nadel vor verſchiedenen Querſchnitten vesfelben in Schwingungen verfegt. 
Man findet fo, daß die Pole nicht an den Enden, fondern in einiger Entfernung von denſelben liegen. 

Zu den bier angeführten Bergleihungen magnetifcher Kräfte läßt ſich ferner aud die Dreb- 
wage ($. 105, d, Anm.) benutzen. 

Befinden fi zwei Magnetitäbe in einem verhältnismäßig großen Abftande von einander, fo 
ift die Wirkung der entfernteren Pole nicht mehr wie oben verjhwindend Hein im Vergleich zur 
Wirkung der näheren. Unter Zugrundelegung des Coulombichen Geſetzes über die Wirkung zweier 
Magnetpole ergiebt die hier nicht durchzuführende Berechnung in voller Übereinftimmung mit der 
Erfahrung das Gefeh: Die gefamte Wirkung, welde zwei Magnetftäbe auf einander 
ausüben, nimmt ab mit der dritten Potenz der Entfernung, finlt alſo z. B. in der 
doppelten Entfernung auf den 8. Teil. 


*8. 116 (110). Diamagnetismnd. Außer dem Eifen bejigen auch nod) die 
Metalle Nickel und Kobalt in beträchtlichen Maße, wenngleich ſchwächer als Eifen, 
die Eigenjchaft, vom Magnete angezogen und felbjt magnetifch zu werden. Sehr 
kräftige Magnete (die Eleftromagnete, 8. 156) üben ferner auch auf alle anderen 
Stoffe eine, wenn auch nur fehr ſchwache Wirfung aus; dabei zeigt ſich aber, daß 
manche Stoffe nicht angezogen, fondern abgeftoßen werden. Diefe Körper nennt 
man zum Interfchtede von den magnetijchen, d. 5. von denjenigen, auf weldje der 
Magnet anziehend wirft, dDiamagnetifche. Am ftärkfjten diamagnetifch zeigen ſich 
die Metalle Wismut und Antimon. — Die Abftoßung deutet darauf Hin, daß bei 
einem diamagnetifchen Körper in dem einen Magnetpole genäherten Ende gleid) 
namiger Magnetismus entjteht. 

Bringt man zwiſchen die Pole eines ftarlen Gleltromagnets ein an einem Coconfaden auf: 
gehängtes keines Stäbchen aus Wismut, fo ſt alqe der Abftoßung nicht wie ein 
Eifenftäbchen in bie Verbindungslinte der WM 
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Abgefeben von Eiſen, Nickel und Kobalt erfahren von fehr kräftigen Magneten eine (ſchwache) 
Anziehung unter den Metallen z. B. Mangan, Chrom, Platin, unter ven nicht metallifhen Stoffen 
+8. Slußfpat, Graphit, Holzkohle, Siegellad. — Diamagnetiſch find die vorftehend nicht genannten 
kelannteren Metalle, nämlich mit abnehmenter Wirkung: Wismut, Antimon, Zink, Zinn, Duedfilber, 
Blei, Silber, Kupfer, Gold; ferner zeigen fi diamagnetifh: Wafler, Spiritus, Phosphor, Schwefel, 
Zuder, Holz u. a. m. 

Der Diamagnetismus ift von Faraday in England (1845) entdedt worden. Zum Unterfdiebe 
ten ten kiamagnetifchen nannte ex vie magnetiſchen Körper paramagnetifche. 


Sicbenter Abſchnitt. 
Eleftricität. 





A. Reibungseleftricität. 


8. 117. Elektriſche Grunderfheinnungen. Wenn man eine Siegellad: 
fange an einem wollenen Lappen reibt, jo erhält dieſelbe die Eigenfchaft, 1) leichte 
Körper, 3.3. Stüdchen Papier, Kork, Holundermarf u. |. w. anzuziehen. Nähert 
man derjelben im Dunkeln einen anderen Körper, 3. B. den Finger, jo zeigt ſich 
2) zwijchen der Siegelladitange und dem Finger ein Funke, welder 3) mit einen 
ſchwachen Geräufche, Kniſtern, verbunden if. Man nennt die angeführten 
Erfcheinungen eleftrifche, die uns unbekannte Urfache derjelben Eleftricität und 
einen Körper eleftrifiert oder eleftrifch, wenn er eleftriche Erjcheinungen zeigt. 

Siegellad läßt ſich demnach durch Reiben eleftrifch machen. Dasfelbe gilt auch 
von andern Körpern, 3. 3. von Bernftein, Hartgummi (Kautſchuk), überhaupt von 
Harz, ferner von Glas, Schwefel, Seide, Haaren u. a.m. Beſonders Fräftig werden 
Siegellad oder Hartgummi elettrifh, wenn man es mit Pelz reibt, ferner Glas, 
wenn es mit einem Lappen von Leder oder Wolle gerieben wird, der mit Amalgam 
(einer Legierung von Quedfilber, Zint und Zinn) beftrichen ift. 

Die eleltrifche Eigenfchaft des Bernfteins, von deſſen griechifcher Bezeichnung (nAsırpov) ter 
Rame Elektricität herfiammt, kannten ſchon die Alten. Daß aud andere Körper durch Reibung 
eleftrifch werben können, zeigte zuerft 1600 der Englänter Gilbert. 


8. 118, a. Elektriſche Leitung. Um die Eigenjchaften eines eleftrifchen 
Körpers genauer zu unterfuchen, hängen wir einen leichten Körper, etwa ein Kügelchen 
aus Kork oder Holundermarf an einem feidenen Faden auf. Man nemmt eine folche 
Vorrichtung ein elektrifches Pendel. Nähern wir dann dem Kigelchen des Pendels 
eine geriebene Siegelladitange, fo wird es von diefer erjt angezogen, nad) der 
Berührung mit derfelben aber abgeftoßgen, und es zeigt fi) das Kügelchen nun 
gleichfalls eleftrifh, wenn auch in ſchwächerem Maße; es zieht nämlich Teichte 
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Körperhen an, 3. B. ein anderes an einem feidenen Faden Hängendes Kügelchen, 
und jtößt es nach der Berührung wieder ab. 

Hiernach läßt fi ein Körper auch auf die Weife eleftriich machen, daß man 
ihn mit einem fchon eleftrifierten Körper berührt. Dieſe Erjcheinung können wir 
ung vorläufig durch die Annahme erflären, daß von dem eleftrifierten Körper bei 
der Berührung Elektricität auf den anderen Körper übergeht. ‘Dementjprechend 
bezeichnet man die hier erwähnte Art der Elektrijierung als elektriſche Mitteilung. 
Man jagt aud), der Körper werde mit Eleftricität geladen. 


Wenn man ein eleftrifches Pendel durch Mitteilung eleftriih macht und dann 
das Kügelchen desfelben mit dem Finger berührt, jo verliert e8 feine Eleftricität 
wieder; es wird entladen. Das Gleiche tritt ein, wenn man eine metallene Stange 
in die Hand nimmt und nun das Kügelchen mit dem einen Ende diefer Stange 
berührt; es bleibt dagegen eleftrifch, falls man jtatt der metallenen Stange eine 
foldhe aus Glas oder Harz anwendet. Wir fchliegen Hieraus, daß die Eleftricität 
des Pendels durd) den menfchlichen Körper und die metallene Stange zur Erde fort- 
geleitet wird, wofelbft fie fi) dann ausbreitet und verſchwindet; daß dagegen Glas 
und Harz die Eleftricität nicht leiten. Körper, welche ſich wie Die Metallftange ver: 
halten, nennt man gute Leiter oder kurz Leiter der Eleftricität, diejenigen aber, 
welche ſich wie die Glas- oder Harzitange verhalten, Nichtleiter oder richtiger 
fchlechte Leiter, da fie die Ausbreitung der Elektricität niemals wirklich voll: 
ftändig Hindern. 

Die beiten Leiter find die Metalle, dann Kohle, ferner Wafjer und alle 
wäſſerigen Flüffigfeiten, daher aud) tierische und Pflanzenkörper in faftreichen Zuftande, 
feuchtes Erdreich, überhaupt feuchte Körper, ferner Leinen, Baumwolle u. a. m. — 
Zu den ſchlechten Leitern gehören alle Darze, Glas*), Schwefel, Borzellan, Seide, 
Haare, Federn und trodene Luft**). — Zwiſchen guten und fchlechten Leitern findet 
aber Feine ſcharfe Scheidung, fondern ein allmählicher Übergang ftatt, welcher durch 
die zwijchen beiden jtehenden Halbleiter vermittelt wird; zu diefen gehören Horn, 
Knoden, Holz, Papier, Erde u. a. m. Schlechte Leiter und Halbleiter im feuchten 
Zuſtande nähern ſich je nad) dem größeren oder geringeren Fenchtigkeitsgehalte mehr 
oder weniger den guten Leitern. 

Wird einem guten Leiter Eleftricität mitgeteilt, fo verbreitet fich 
dDiejelbe über jeine ganze Oberfläche, und wenn man ihn an einer Stelle 
berührt, jo verliert er die Eleftricität wieder in feiner ganzen Aus- 
Dehnung. — Ein ſchlechter Leiter empfängt oder verliert dagegen die 
Eleftricität nur an der berührten Stelle und in der nädjten Umgebung 
derjelben. — Uberhaupt berußt die Verſchiedenheit zwiſchen ſchlechten 
und guten Leitern auf Dem größeren oder geringeren Widerjftande, 
welchen diejelben der Verbreitung der Eleftricität entgegenjegen. 


*) Tas weiße Glas bewäbrt ji nicht immer als ſchlechter Leiter; dieß ift ficherer bei dem 
geröhnlicen grünen Genfter- oder Flaſchenglaſe der Ball, 
ee) In Sinjicht der feuchten & . 
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Der Unterſchied zwiſchen guten und ſchlechten Leitern zeigt ſich insbeſondere auch bei den 
felgenten Verſuchen: Verbindet man zwei Papierfcheibchen a und b (ig. 131), von denen das 
(B131.) (Sia. i22.) eine a an einem ſchlechten Xeiter, etwa einem Seidenfaden s, aufgehängt ilt, 
durch einen guten Leiter, etwa einen Metallfaden m, und eleltrifiert man 
nun eines biefer beiden Scheibhen durch Mitteilung, fo zeigt fih aud das 
andere eleltriſch. Berührt man ferner eined von beiden elektrifierten Scheibchen 
mit dem Finger, fo verliert zugleich auch das andere feine Elektricität. Ber: 
bindet man dagegen beide Scheiben durch einen fchlechten Leiter, etwa einen 
a a Seibenfaden s, (Fig. 132) und eleltriſiert eins derſelben, fo zeigt das andere 

feine Elektricität. Wenn man andererſeits beite Sceibchen elektrifiert und 
s dann eines berfelben mit dem Yinger berührt, fo verliert nur dieſes, nicht aber 


* das andere ſeine Elektricität. 
Die Verſchiedenheit der guten und ſchlechten Leiter iſt von dem Engländer 
> b Gray 1727 entvedt mworben. 


$. 118, b (119). Ifolierung. Aus dem Vorhergehenden erklärt fi) aud) 
die Erfcheinung, daß e8 nicht gelingt, das Kitgelchen eines eleftrijchen Pendel mit 
Glektricität zu laden, wenn man den jchlecht leitenden Seidenfaden durch einen gut 
leitenden Faden, etwa aus Leinen oder Metall, erjegt und das Pendel dabei in der 
Hand Hält. Das Kügelchen wird dann von der geriebenen Siegelladitange zwar 
angezogen, aber nicht wieder abgeftoßen, indem die mitgeteilte Eleftricität fofort durch 
den Faden und den menfchlichen Körper zur Erde abfliegt. Allgemein muß ein guter 
Leiter, wenn berjelbe elektrifiert werden foll, tfoliert, d. 5. ringsum von ſchlechten 
Leitern umgeben fein. Man hängt daher gute Leiter für diefen Zweck an jeidenen 
Fäden auf ober ftellt fie zur Sfolierung auf Füße von Glas oder Hartgummi; um 
diefelben in der Hand Halten zu können, verjieht man fie mit ifolierenden Hand- 
griffen u.a. m. Einen fchlechten Leiter darf man ohne weiteres in der Hand halten, 
indem jedes nicht unmittelbar berührte Teilcden durch die benachbarten ijoliert iſt. — 
Auf Grund des Vorgetragenen nennt man die jchlechten Leiter auch Iſolatoren. 

Ferner iſt Har, daß, wenn die Luft zu den guten Leitern gehörte, elektrijche 
Erfcheinungen gar nicht wahrgenommen werden fünnten. 

Da aber auch die beiten Iſolatoren Feine vollkommenen Nichtleiter find, jo iſt 
8 auch nicht möglich, einen eleftrifchen Körper jo vollfommen zu 
ifolieren, daß er feine Eleftricität file alle Zeit unverändert beibehielte. Jeder 
elettrifche Körper giebt, wenn er auch aufs forgfältigfte ijoliert ijt, jeine Eleftricität 
allmählich an die umgebende Luft und die ihn tragenden folatoren ab. Je ftärfer 
dabei die in einem Körper angehäufte Eleftricität ijt, um jo leichter vermag jie die 
Leitungswiberftände zu überwinden, um jo rafcher verliert daher der Körper den 
größten Zeil feiner Elektricität. 

Da fefte Körper an ihrer Cherfläche vermöge ter Adhäſion Tämpfe aus der Luft kondenſieren 
und zwar um fo reichlicher, je feuchter dieſelbe ift, jo büßen die jchlechten Leiter hierdurch weſentlich 
an ihrem Holationsvermögen ein. Dieſes ift in bejonters ftarfem Maße beim Glaſe ver Fall; man 
pflegt daher Blasfüße, welche als Iſolatoren dienen follen, mit einer ſolchen Subftanz, welche ſich 
weniger leicht mit lonvenfierten Tämpfen befleidet, wie z. B. Echelladfirnid, zu überziehen. — Ge 
erflärt fi) hieraus auch, warum die elektrifchen Verſuche beffer bei trodner als feuchter Witterung, 
tm Winter beffer in der Nähe des geheizten Dfens, überhaupt beifer hei mäßiger Erwärmung tes 
eleltriichen Geräts gelingen. Dagegen gebören Dampf, d. b. Waflergas, und ebenfo feuchte, d. b. mit 
Waffergas vermifchte Luft, an und für fid, ſowie die trodne Luft zu den ſchlechten Leitern. 
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8. 119 (120). Bofitive und negative Elettricität. Hat man ſowohl 
eine Glas- als auch eine Siegelladftange beide mit einem wollenen Lappen gerieben, 
fo läßt fich folgendes beobachten: 

1) Zeilt man einem an einem Seidenfaden aufgehängten Pendel mitteljt der Glas- 
ſtange Eleftricität mit, fo wird dasjelbe von der Glasſtange abgejtoßen, dagegen von ber 
Siegelladitange angezogen. — Hat man aber das Pendel mittelft der Siegelladitange 
geladen, jo wird es von diefer abgejtoßen, dagegen von der Glasjtange angezogen. 

2) Ladet man zwei Pendel zugleich mittelft der Glasftange, fo jtopen fie ſich 
gegenjeitig ab. Dasfelbe gilt, wenn beide mitteljt der Siegelladftange geladen werden. 

3) Ladet man aber das eine Pendel mittelft der Glasftange, das andere mitteljt 
der Siegelladjtange, fo ziehen fie einander an. 

Hätten wir ftatt Siegellad Hartgummi oder ein anderes Harz angewendet, jo 
würden die Erfcheinungen diefelben geblieben fein. 

Aus dem Angeführten geht hervor, daß die eleftrifchen Zuftände, in welche Glas*) 
und Harz durch Reiben mit Wolle verfegt werden, von verfchiedener Art find. Die Beob- 
achtung zeigt ferner, daß ein eleftrifcher Körper, auf welche Weife er immer elektriſiert 
jein möge, fich entweder wie das Glas oder wie das Harz bei den obigen Verjuchen ver: 
hält. Hiernach hat man überhaupt zwei eleftriche Zuftände zu unterjcheiden. Zur Er- 
Härung derfelben nimmt man an, daß e8 zwei Arten von Elektricität giebt, von 
denen die eine durch Reiben mit einem wollenen Lappen im Glaſe, die andere im Harze 
hervorgerufen wird. Die erjtere bezeichnet man dem zufolge wohl als Glas- die letztere 
als Harzeleftricität. — Für die beiden Eleftricitäten gilt nach dem Obigen das Geſetz: 

Gleichnamige Eleftricitäten ftoßen fich ab, ungleichnamige ziehen 
ſich an (vergl. $. 105, a). 

Wenn man ferner ein elektrifches Pendel, welches mittelſt einer Fräftig geriebenen 
Siegelladftange geladen worben ift, einer nur ſchwach elektrifierten Glasſtange nähert, fo 
wird es nad) einer Berührung mit der Glasftange von diefer nicht mehr fo lebhaft ange- 
zogen wie vorher, und es geht nad) wiederholter Berührung die Anziehung fchließlich in 
Abſtoßung über. Es wird alfo die Elektricität, welche das Pendel von der Siegelladitange 
erhalten Hatte, durch diejenige, welche ihm die Glasftange mitteilt, ganz unwirkſam 
gemacht. — Allgemein zeigt ih: Wenn gleiche Mengen beider Eleftricitäten 
dem nämlichen Körper zugeführt werden, jo heben fich diefelben in ihrer 
Wirkung nad) außen gegenjeitig auf. — Infolge diejes Gegenſatzes bezeichnet man 
für gewöhnlich die Glaselcktricität als pofitive, die Harzelektricität als negative. 

Die entgegengejepten Eleltricitäten find von tem Franzoſen du Fay 1733 entdeckt worden; 
von ihm ſtammt tie Bezeihnung Glas- und Harzelektricität. Die jept allgemein gebräuchliche 
Benennung als pofitive und negative Elektricität rührt von Franklin (1747) ber. 

$. 120 (131). Elektroſkop. Behufs Prüfung des elektrischen Zuftandes eines 
Körpers hat man befondere Apparate hergeftelft, welche Elektroſkope heißen. Geftatten 
diefelben auch noch die Stärke des eleftrifchen Zuftandes zu meſſen, fo werben fie 
Eleftrometer genannt. 

Als ein ſehr einfaches Elcktroftop ! lang ſchon benußte eleftrifche 
Pendel dienen. Wird ein ſolches etive benen Glasſtange pofitiv 

*) Poliertes Glatz, nicht mattgeſchli 


—— 
— —— 
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Handgriffen befeftigte Probefcheibchen oder -kügelchen, inden man mit dieſen 
zunächſt den eleftrifchen Körper und dann den Knopf des Eleftroftops berührt. 

Der Ausichlag der Blättchen wächſt mit der Stärke ver Ladung, doch in geringerem Maße; 
immerbin kann man aber au8 der Größe der Ausſchläge einen ungefähren Schluß auf die verhältnis 
mäßige Stärke der Ladungen machen. Manche Eleltroflope werden zur Abmefjung der Ausichläge 
mit einem Gradbogen verfehen und dann auch als Eleltrometer bezeichnet. 

Über das Henleyſche Quadranteneleltrometer fiehe $. 122, Anm. 

Bu wirflihen Meflungen eignet fih die im F. 124 beichriebene Drehwage, nad deren 
Princip man fehr genaue Eleltrometer bergeftellt hat. 

Das Blattelektroflop ift zuerft von Bennet (1787) angegeben. 


8. 121 (132). Gleichzeitige Erregung beider Elettricitäten. Auch die 
guten Leiter laſſen fich durch Reiben eleftrifch machen, falls fie dabei nur gehörig 
ifoliert find. Befeſtigt man z.B. ein Stüd zufammengefnittertes Stanniol (dünn⸗ 
gewalztes Zinn) mitteljt eines YFadens an einem ijolierenden Glas- oder Harzſtabe 
und reibt nun das Stanniol und eine Glasftange an einander, fo zeigt eine Prüfung, 
daß das Stanniol negativ eleftrifch geworden iſt. Andererſeits erweiſt ſich dabei Die 
geriebene Glasſtange als pofitiv elektrisch. Allgemein ergeben Unterfuchungen mit 
empfindlichen Cleftroffopen, daß ftets, wenn zwei verjchiedene Körper an 
einander gerieben werden, auf dem einen pofitive, auf dem anderen 
negative Eleftricität fich entwidelt. So wird beim Reiben einer Glasftange 
mit Wolle nicht nur das Glas pofitiv, fondern auch die Wolle negativ eleftrifch; 
desgleichen entjteht beim Reiben einer Harzitange mit Wolle neben der negativen 
Elektricität auf dem Harz, auch pofitive auf der Wolle. Wir erfehen hieraus zugleich, 
daß ein und derfelbe Körper, die Wolle, je nach dem Körper, mit welchem er gerieben 
wird, bald pofitive, bald negative Eleftricität erhalten kann. 

Auf Grund folder Erfcheinungen ftellen wir die folgenden Süße auf: 

1) Jeder Körper befißt beide Eleftricitäten. 

2) In einem uneleftrifhen Körper, d. 5. in einem Körper, welcher feine 
elektriſchen Erfcheinungen zeigt, halten jich beide entgegengesegten Elektricitäten 
das Gleichgewicht, fo nämlich, daß, was die eine anzieht, die andere ebenfo ftarf 
abjtößt. Man jagt daher: In einem uneleftrifchen Körper binden fich die 
entgegengejegten Eleftricitäten gegenjeitig. 

3) In einem pofitiv eleftrifhen Körper hat die pofitive, in einem 
negativ eleftrifchen Körper die negative Eleftricität das Übergewicht. 
Man nennt den Überjchuß der einen Eleftricität über die andere zum Unterjchiede 
von der gebundenen freie Eleftricität. 


Die Eleftricitätserregung durch Reiben kann man fich hiernach fo denfen, daß 
dabei pofitive Elektricität des einen Körpers und negative des anderen ſich mit 
aunander vereinigen und ausgleichen, wodurch dann auf dem erjteren eine gleiche 
Ver an negativer, auf dem legteren an pofitiver Eleftricität frei wird. 

Und deim Aneinanderreiben zweier Körper, welche aus dem nämlichen Stoff beftehen, finbet 
une Tieltrteitateerregung flatt, falls bie Kür“ rt Weile binfichtlich ihrer Oberflächen⸗ 
Mnburfendert verichieben find. Ge wirt und eine mattgejchliffene Glas» 
RN ancinanderreibt, die erflere 1 


Welcher * am m beim Reiben pofitive, welcher negative Elektricität erhält, darüber 
t fi) keine allg —* aufſtellen, weil ſchon eine geringe Becihievenhet vr Dberläge 
fen kann. Meibt man von den nachſtehend angegebenen Körpern zwei 
Ne ber vorangehende pofitiv, ber nachfolgende negativ eleftrifd: 

u, Wolle, Siegellact, mattgejchliffenes Glas, Seide, Schwefel —. 
j te Anſicht von zwei Eleftricitäten, die man ſich als ſehr feine, ber Schwere nicht 
I denkt, giebt ung übrigens feinen Aufſchluß Über das eigentliche Weſen ber 
| — läßt fi mit Beftimmiheit annehmen, daß leftere fein Stoff fein kann, da 
| ache im Widerſpruch ſteht, daß man aus dem nämlidhen Körper Elektricität in 
nge zu entwideln vermag. Indem bie obige Anficht mur zum Ausbrud bringen fol, 
et iſch en —— ſo verlaufen, als ob ſolche Flüſſigleiten vorhanden wären, iſt ſie 
ef ung, welche ung geftattet, die elektriichen Erſcheinungen von einem einheitlichen 
nt aus überfhtfic zufammenzufafien (ſ. aud) $. 9. — Nad) neueren Forſchungen fcheinen 
triſchen und desgleichen auch die magnetiichen Erſcheinungen, ebenſo wie Licht und Wärme 
| — ingungen zurücfführen zu laſſen, die, wie man annimmt, von einem feinen, ſämtliche Körper 
m gan —— ee Stoff, dem fogenanten Ather, ausgeführt werben. — Die 















$ m an. Reibungseleftrifiermafhine. Zur Erzeugung größerer 
Elektrieitätsmengen und ſtarker elektrischer Ladungen dienen die Elektriſiermaſchinen. 
(Big. 19.) 
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werden kann. Das Neibzeng R bejteht dann —* ledernen K 
an der Seite, wo ſich die Glasſcheibe an ihnen veibt, mit Amalgam | . 117 
find. Der Konduftor K, welcher zur Anfammlung der ent 

it ein metallifcher Leiter, der behufs Iſolierung auf einer — Stute m 
An demfelben ift gegen den Neiber Hin ein fogenannter Einjauger e an 


Diefer bejteht gewöhnlich aus zwei einander gegenüberjtehenden hölzernen 9 
welche an ihrer inneren Seite, wo die Glasſcheibe zwiſchen ihnen Hindurd 
zahlreichen feinen metallenen Spigen verjehen find, die durch ebenfalls — i 
Streifen mit dem Konduktor in leitender Verbindung jtehen. Durd) diefe — 
fteömt die Elektrieität des Reibers auf den Kondultor über. (Näheres ſ. 8. 125, b.) 
Bei einer Drehung der Glasfcheibe wird diefe und infolgedejjen auch der 
Konduftor pofitiv eleftrifch, wie man mitteljt eines Eleftroffops leicht nachweiſen Fann. 
Bei den meiſten Mafchinen ijt das Neibzeug ebenfalls ijoliert und mit einem 
befonderen Konduktor K’ verjehen. Man kann fich dann Teicht überzeugen, daß bei 
der Umdrehung des Reibers das Reibzeug und der Konduktor desjelben negative 
Eleftrieität erhalten. — Will man fFräftige pofitive Elektricität in dem Konduktor 
des Neibers anſammeln, jo muß das Reibzeug oder der Konduftor desjelben mit ber 
Erde leitend verbunden werden, um die negative Eleftricität abzuleiten. Dasfelbe 
gilt von dem Konduftor des Neibers, wenn man die negative Eleftricität des Meib- 


zeugs anfanımeln will. 

An die ledernen Kiffen, melde als Reibzeug dienen, find ned zwei Flügel w aus Wachs- 
taffet befeftigt, welche ſich dicht an die Scheibe anlegen und verhindern, daß fid) die Elektricität des 
Meibers in die Luft ausbreite, bevor fie durch die Spigen bed Einfaugerd auf ven Kondultor über- 
ftrömt. — Behufs guter Iſoliernng befteht ferner die Achſe, um welche ſich die Glasſcheibe drehen 
läßt, gewöhnlich ebenfalls aus einem ſchlechten Leiter, Glas oder Hartgummi. 

Durch die Eleftrifiermajchine werben wir in ven Stand gefekt, die bislang aufgefundenen Geſetze 
durch in größerem Maßſtabe angeftellte Verfuche zu beftätigen. Wir führen insbeſondere das Folgende an: 

1) Nad) einigen Umprehungen des Meibers laffen ſich vemfelben an verſchiedenen Stellen nad) 
einander Funden entzieben, da er als ein ſchlechter Leiter jedesmal nur an ber einzelnen Stelle 
Elektrieität verliert; dagegen giebt ver Konduktor als ein quier Leiter in einem Funlen feine ganze 
Eleftrieität auf einmal ab. Man erbält daher aud von dem Konduktor bei weitem längere und 
fräftigere Funken. — Man bat Maſchinen bergeftellt, welche (bei einem Scheibendurchmeſſer von 1 m) 
Funken von mebr ald 50 cm Länge geben. 

2) Stellt man dem Konduktor eine Heine auf iſolierendem Fuße befeftigte Metalllugel (Funlen- 
zieber) gegenüber, welche durch einen Drabt mit der Erde leitend verbunden ijt, jo fieht man, falle 
der Drabt an einer oder mehreren Stellen kurze Unterbrehungen bat, jeveamal beim Überfchlagen 
eines Funklens zwiſchen dem Konduktor und ber ſugel an den Unterbrehungsftelien gleichfalls Funken, 
indem eben die Eleftrieität durch die Drabtleitung zur Erbe abftrömt. 

3) Sept man auf den Konduktor einen metallenen Stänber, von welchem zablreihe lange und 
feine Papterftreifen herabhängen, jo werben letztere bei Drehung des Reibers infolge gegenfeitiger 
Abftohung auseinander getrieben. 

4) Wird ein elektrifchee Penvel, beftehend aus einer Heinen an einem Seibenfaven befeftigten 
Metalltugel, zwiſchen zwei metallenen Gloden aufgehängt unb bann bie eine Glode mit den Konbulter 
einer thätigen Maſchine, bie — mit der Erde leitend verbunden, ſo gerät das Pendel in lebhafte 
rare * es abwechſe ib am bie andere Glocke ſchlägt Celeftrifches 

, indem na ni n ber mit dem ſondultor verbundenen Glode 
rad ch der Beri 8 die bei ver Berührung empfangene 
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als auf den Flächen, noch ſtärker an den Ecken. Am ſtärkſten häuft ſich die 
Elektricität in Spitzen an. 


Das Beſtreben der Elektricität, ſich von der Oberfläche des Konduktors nach 
außen zu entfernen, bezeichnet man als elektriſche Spannung. Dieſelbe wächſt 
mit der angehäuften Elektricitätsmenge; fie ift alfo am größten in den Spitzen. 
Hieraus erflärt fich die Erfcheinung, daß die Eleftricität durch Spigen beſonders 
leicht in die umgebende Luft ausftrömt. 


Die Elektricitätsmenge, welche auf einer Flächeneinheit vorhanden iſt, wird 
eleftrifche Dichte genannt. Bei einer Kugel ift die Dichte infolge der gleid- 
mäßigen Anordnung der Eleftricität an jeder Stelle der Oberfläche diefelbe; fie ift 
gleich dem Verhältnis der auf der Kugel überhaupt vorhandenen Elektricitätsmenge 
zur ganzen Oberfläche, alfo der letzteren umgekehrt proportional. Bei einem anders 
geftalteten Körper giebt das Verhältnis der Elektricitätsmenge zur Oberfläche nur 
einen mittleren Wert für die Dichte, welche an verjchiedenen Stellen ſehr ungleich 
fein kann. Bon der Dichte an einer beftimmten Stelle erlangt man cine Vorftellung, 
wenn man dafelbjt nur ein ſehr Feines TFlächenftüd ins Wuge faßt. Bei unver: 
änderter Stärke der Ladung ift die eleftrifche Dichte und Spannung an 
einer Stelle um fo größer, je ftärfer daſelbſt Die Oberfläche gefrümmt ift. 
An jeder einzelnen Oberflächenftelle wächſt ferner die Dichte und Spannung in 
gleichem Verhältnis mit der Stärke der Ladung. 


Nach dem Obigen müſſen bei einem Konduftor, der feine Elektricität behalten 
ſoll, Spigen jorgfältig vermieden werden; etwaige Kanten und Eden find abzurunden; 
überhaupt muß der Konduftor eine möglichjt platte und reine Oberfläche Haben. 
Dagegen ift e8 gleichgiltig, ob der Konduftor Hohl oder maſſiv ift eine metallene 
Vollkugel und eine gleich große mit Stanniol überzogene Holzkugel bieten ‚ganz 
diefelben eleftrifchen Erjcheinungen dar. 


Verſuche über die Anordnung der Eleltricität laſſen fih auf die Weile anftellen, daß Man ver: 
mittelft einer Probelugel ($. 120) Elektricität von verfchievenen Stellen des geladenen Konbultors 
auf ein Eleltroffop überträgt und jevesmal ven eintretenden Ausſchlag beobachtet. 

Über das Ausftrömen aus Spiken führen wir die folgenden Verſuche an: — Bringt man an 
vem Konbulter einer Elektriſiermaſchine eine feine metallene Spige (etwa eine Rähnadel) an, fo 
liefert terfelbe nur noch ſebr ſchwache oder felbit gar keine Funken mehr. — Hält man vor die 
wagerecht geftellte Spitze eine brennenve Kerze, jo wird die Flamme terfelben bei Umbrehung bes 
Reibers abgelenkt, woraus folgt, daß von ver vie Eleltricität ausſtrömenden Spige ein Luftzug 
(elektrifber Wind) ausgeht. Terfelbe erflärt ſich dadurch, daß die Luft: und Staubteildgen in 
unmittelbarer Umgebung ter ſtark geladenen Spige zunädft durch Mitteilung elektrifiert und dann 
abaeftogen werten. — Im Dunkeln zeigt fich ein von der Spige ausgehender Strablenbüfchel (ſ. F. 133). 


$. 124 (126). Gefeß der eleftrifhen Feruwirkung. Mit der Entfernung 
nimmt Die elektriſche Anziehung und Abſtoßung raſch ab. Es gilt in diefer Hinficht 
das Geſetz: Die Wirkung eines elektriſchen Körpers Steht im umgekehrten 
Verhältnis zu dem Quadrate der Entfernung Sie ſinkt alſo z. B. in der 


2: pder 3fachen Entfernung auf den (Bergl. auch 8. 105, b.) — 
Derjenige Ranm, innerhalb deifen überhaupt eine bemerkbare 
Wirkung ausilbt, wird das elc mut. 
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Diefer wird, wenn man die pofitive und negative Efektricität duch die Vorzeichen + und — 
von einander unterfcheidet, bei gleichnamigen Gleftricitäten, alſo bei Abftoßung, pofitiv, bei ungleich⸗ 
namigen, aljo bei Anziehung, negativ. 

Im abfoluten Maßſyſtem ($. 36, Anm.), nad welchem elektriſche Meflungen jet gemöhnlid 
ausgeführt werben, ift insbefondere diejenige Elektricitätsmenge S 1, welche eine ihr gleiche Menge 
derfelben Art in der Entfernung 1 cm mit der Kraft 1 Dyn abftößt. 

Nehmen wir inbetreff des eleltriichen Feldes eines mit Elektricität geladenen Körper mal an, 
daß e8 gut leitend fei und daß ſich an einer Stelle vesfelben ein Teilen pofitiver Eleltricität befinde; 
leßtere8 wird dann durch die von bem elektriſchen Körper ausgehende Kraft in Bewegung geſeßtzt, bei 
pofitiver Ladung tesfelben abgeftoßen, bei negativer angezogen, und e8 wird das Elektricitätsteilchen 
fo eine Linie befchreiben, welche in jedem Punkte durch ihre Tangente die Richtung ber bafelbit 
wirkfamen Kraft angiebt. Eolche Linien heißen elektriſche Kraftlinien (veral. F. 105, b, Anm.). 
Bei einer mit Efeltricität geladenen Kugel fallen vdiefe zufammen mit ven vom Mittelpunfte ter 
Kugel nad ten verfchiedenen Richtungen des Raumes ausgehenden Strahlen. 


8. 125, a. Elektriſche Verteilung. In 8. 120 murde fchon vorläufig die 
Erfcheinung angegeben, daß fich bei bloßer Annäherung eines elektrifierten Körpers 
an den Knopf eines Blatteleftroffops in diefem ein Ausfchlag zeigt, welcher aber, 
falls der Körper nicht allzu nahe gebracht wird, nach Entfernung desjelben wieder 
verfchwindet. Diefe Erſcheinung können wir uns nun nach $. 121 fo erflären, daß die 
freie Eleftricität des angenäherten Körpers in dem Elektroſkop das eleftrifche Gleich- 
gewicht aufhebt, inden fie ungleichnanige Eleftricität in den Knopf Hineinzieht, gleich- 
namige in die Blättchen abjtößt, welche infolgedejfen auseinander gehen, daß aber die 
getrennten Elektricitäten ich nach Entfernung des eleftrifchen Körpers wieder vereinigen. 

Die Richtigkeit der gegebenen Erklärung zeigt der folgende Verſuch: — Die 
Knöpfe zweier Eleftroffope werden, wie Fig. 138 darftellt, durch einen Metallitab m, 

(Ele. 188.) der mit einem iſolierenden Handgriff h 
verfehen ift, Teitend verbunden. Hält 
man nun in die Nähe des einen 
Kopfes eine geriebene Glasftange s, 
jo gehen die Blättchen in dem anderen 
Eleftrojfop alsbald auseinander; ent- 
fernt man dann weiter zunächjt den 
verbindenden Metallftab m und darauf 
auch die Glasjtange =, fo nimmt man 
jegt ebenfalls in dem näheren Elektroffop einen Ausfchlag wahr, und zwar ergiebt 
eine Prüfung in Übereinftimmung mit dem oben Gefagten für dasjenige, welchem 
die pofitiv eleftrifche Glasſtange genähert würde, negative, für das entferntere 
poſitive Eleftricität. Der Umstand, daß vor Entfernung der Glasſtange in den 
näheren Elektroſkop fein Ausschlag zu bemerken ijt, erklärt ſich dadurch, daß die 
negative Efeftricität in den den Glasftabe s zunächſt gelegenen Knopf gezogen und 
dort gebunden wird; nach Entfernung der Glasſtange verbreitet fich aber die dann 
frei gewordene Efeftricität des Knopfes auch über die Blättchen und treibt Diefelben 
auseinander. — Allgemein gilt das Geler- 

Ein eleftrifcher Körper hebt einer Nähe befindlichen 
Reiter das eleftrifche Gleichge' "ne freie Eleftricität 
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durch die Vereinigung entgegengefegter Eleftricitäten, welche fich Dabei 
gegenfeitig aufheben. Wenn wir troßdem der Kürze wegen auch ſpäter noch von einer 
Mitteilung der Eleftricität und von dem Übergange ber freien Eleftricität eines geladenen 
Körpers auf einen anderen jprechen, jo foll durch Diefe dem ſcheinbaren Hergange 
entnommene Nedeweife nicht der wirkliche Verlauf der Erfeheinung bezeichnet fein. 

3) Aus dem Vorftehenden erklärt fich auch die jogenannte Saugmwirfung von 
Spiten, wie folche 3. B. bei dem Einfaugen am SKonduftor einer Elektriſier⸗ 
mafchine zur Geltung kommt. Indem nämlich die auf der Glasfcheibe erzeugte 
pofitive Eleftricität zunächſt verteilend auf den Konduktor einwirkt, häuft fich Die 
angezogene negative nfluenzeleftricität in den Spiten des Einfaugers (nad) $. 123) 
bald fo ftarf an, daß fte zum Ausftrömen fommt und fich mit der pofitiven Elektricität 
der Glasjcheibe vereinigt, wodurch dann pofitive Eleftricität auf dem Konduftor frei 
wird, Während es alfo den Anfchein bat, als ob die Spitzen pofitive Eleftricität 
einfaugten und dem Konduftor zuführten, ladet fich dieſer in Wirkflichfeit dadurch, daß 
ihm negative Eleftricität entzogen wird. 

Die nämliche ſaugende Wirfung wie eine Spite, aber noch in erheblich ſtärkerem 
Maße zeigt eine Flamme infolge der von ihr auffteigenden Ströme leitender Dämpfe, 
welche gleihfam eine große Schar äußerſt feiner Spigen darſtellt. Ähnliches gilt 
von einer Rauchfäule. 

4) Zufolge des im vorig. $. durch Fig. 138 dargeftellten Verfuches vermag 
man einen tfolierten Reiter durch Influenzwirkung von feiten eines eleftrifierten Körpers 
elektrifch zu machen, wobei die Stärfe der Ladung mit der Annäherung des eleltrifierten 
Körpers zunimmt. Man benugt ein ſolches Verfahren gewöhnlich zum Laden der 
fehr empfindlichen WBlatteleftroffope. Zu dem Zweck nähert man dem Knopfe Des 
Eleftroffops, während man denfelben ableitend mit dem finger berührt, eine geriebene 
Glas- oder Harzftange. Dabei entweicht dann die abgeftoßene gleichnamige Jnfluenz- 
eleftricität durch den Finger in die Erde. Entfernt man nun zuerft den Finger und 
hierauf auch den eleftrifierten Körper, jo gehen die Blättchen mit der entgegen- 
gefegten Eleftricität auseinander, alfo bei Anwendung einer geriebenen Glasftange 
mit negativer, bei Anwendung einer geriebenen Harzitange mit pofitiver Eleftricität. 

5) Ferner erflärt es fih nun auch, daß der Ausfchlag der Blättchen in einem 
geladenen Eleftroffop zu- oder abnimmt, wenn man dem Knopfe einen gleichnamtig 
oder ungleichnamig eleftrijierten Körper nähert. Beidemal geht nämlich in Die 
Blättchen die abgejtogene Eleftricität über, welche im erfteren Falle der Ladung 
derfelben gleichnamig, im leßteren aber entgegengefeßt ift. 

Bei Annäherung eines ungleihnamig und genügend ſtark elektrifierten Körpers fallen bie 
Blättchen zunächſt wieder vollftändig zufammen, gehen dann aber von neuem auseinander, indem bie 
abgeftoßene Influenzelektricität fchließlich über die urfprünglihe Ladung der Blättchen das Übergewicht 
erlangt. — Ganz ähnlich erflärt ſich auch die Erfcheinung, daß ein ſtark eleftrifierter Körper auf einen 
gleihnamig, aber nur ſchwach elektrijierten Leiter bei großer Nähe nicht abſtoßend, fondern anziehend 
wirft, intem ber erftere ungleichnamige Elektricität in die ihm zugemwenbete Seite des letzteren hineinzieht. 

Hinfichtlih der Saugwirkung von Spigen geben wir noch die folgenden Berfude an: — 
Nähert man dem Konduktor einer Elektrifiermaichine eine feine metallene Spike, weldye mit der Erde, 
etwa durch einen Draht, leitend verf “rfelbe bei Umdrehung des Meiber® nur 
eine ſehr ſchwache Ladung an, cicitaät zum größten Teil durch bie 





$ 128. Eleltricität. 171 


Eyije aufgefaugt und zur Erbe fortgeleitet wird. Hat die Leitung kurze Unterbredungen, fo fieht 
man bafelbft die abfirömende Elektricität in Funken überfpringen. — Im Dunkeln nimmt man aud) 
weht, wie von ber Spihe ein leuchtender Strahlenbüſchel ausgeht. 

Fahrt man eine durch Reiben elektrifierte Glasftange langſam über eine Flamme hinweg, fo 
xigt ſich die Stange hinterher wieder ganz unelektrifch. 


$. 126 (127). Eleftrophor. Zufolge des vorig. $. (Nr. 4) fann man einen 
guten Leiter auch Durch Anwendung von Influenz mit Eleftricität laden. Ein Apparat, 
weiher nach dieſem Princip größere Eleftricitätsmengen zu entwideln geftattet, ift 
der Elektrophor (Sig. 140). Derjelbe befteht aus einem jcheibenfürmigen Iſolator, 
dem Suchen aa, früher gewöhnlich eine Miſchung verjchiedener Harze, jet meiſtens 
eine Hartgunmiplatte, ferner einer metallenen Unter: 
lage, der Form bb, und drittens einem fcheibenfürmigen 
Leiter, dem metallenen ‘Dedel ce, welcher mit einem 
ijolierenden Handgriff oder mit 3 ſeidenen Schnüren 
zum Halten verſehen iſt. 

Peitſcht man den Kuchen mit Pelz, fo wird der: 
jelbe negativ elektriſch, und man kann num folgendes 
beobachten. 

1) Setzt man auf den Kuchen den ifolierten Dedel und hebt ihn dann wieder 
empor, jo liefert derjelbe feinen Funken, woraus hervorgeht, daß auch bei der unmittel- 
baren Berührung zwiſchen Kuchen und Dedel feine (oder doch nur ſehr wenig) 
Gleftricität von dem erfteren auf den letzteren übergeht. 

2) Dagegen erhält man einen Funken, wenn man den auf den Kuchen liegenden 
Dediel ableitend mit dem Finger berührt. Es wird nämlich durch die negative 
Glektricität des Kuchens in dem Dedel pojitive Eleftricität an die untere Seite gezogen, 
nach der oberen aber negative abgeſtoßen. Letztere ift es, welche in dem Funken 
zum Finger überjtrömt, was man auch dadurch nachweifen kann, daß man den Dedel 
anftatt mit dem finger mit einer Brobefugel ($. 120) berührt und dann die Eleftricität 
der Ießteren prüft. 

3) Hebt man ferner den Dedel, nachdem er ableitend beriihrt worden ijt, wieder 
empor, fo wird bie bislang an feiner unteren Seite gebundene pofitive Eleftricität 
frei; ber abgehobene Dedel giebt daher jebt ebenfalls einen Funken und zwar von 
pofitiver Elektricität, wie auch eine Prüfung beftätigt. 

Auf die angegebene Weife kann man den Dedel beliebig oft mit pofitiver 
Elektricität laden, ohne daß hierbei der Kuchen merklich an Eleftricität verliert; erit 
nach längerer Zeit wird die Wirfung allmählich eine ſchwächere. 

Die Elektricität des Kuchens wirkt auch auf die Form verteilend ein, ſodaß fi) insbeſondere 
an die dem Kuchen zugewenbete Seite der Form pofitive Gleftricität begiebt. Leßtere wirkt dann 
irerfeits, zumal wenn bie negative Elektricität der Form zur Erbe abfließen kann, bindend auf die: 
jenige des Kuchens, fo daß diefer nun größere Mengen ver beim Peitichen frei werbenven Elektricität 
zu halten vermag. Ein Elektrophor Tiefert daher bejonders kräftige Funken, wenn die Form mit der 
Erbe ableitend verbunden ift. Auf gleihem Grunde beruht es, daß fich der Elektrophor bei abgeleiteter 
Torm viel länger, oft noch nad Monaten, ohne von neuem gerieben zu fein, wirkſam zeigt. — Von 
Einfluß iſt auch die dieleftriiche Polarifation ($. 125, a, Anm.). 

Der Sieltraphor ift von Wilde 1762 erfunden. 


(His. 140.) 
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*8.127 (129), Inflnenzeleftrifiermafchine. Das Brincip des Eleft tophors 
durch wiederholte Influenz größere Elektrieitätsmengen zu entwickeln, findet ein 
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befonders erfolgreiche Anwendung in der Influenzmaſchine (Sig. 141). Diejelbe 
bat folgende Einrichtung: 

Zwei dünne Glasfcheiben ftehen einander parallel in ſehr geringem Abjtande 
gegenüber. Die eine Scheibe, in Fig. 141 die hintere, iſt feft; die andere (vordere) 
Scheibe ift um die Achje M’, welche durch eine Öffnung in der Mitte der feſtſtehenden 
Scheibe hindurchgeht, vermittelit dev Kurbel k und eines Schnurlaufs drehbar. In 
der feſten Scheibe find einander diametral gegenüber bei a’ und a” zwei Nusfchnitte 
und neben denfelben auf der hintern Seite der Scheibe die beiden Papierbelegungen b’ 
und b* angebracht. Ar den den Ausfchnitten benachbarten Kanten laufen die 
Belegungen in Zähne aus, welche durch die Ausschnitte hindurch gegen die drehbare 
Scheibe gebogen find und dicht an derfelben in Spigen enden. Den beiden Belegungen 
gegenüber befinden jich vor der (vorderen) drehbaren Scheibe zwei mit feinen Spigen 
verjehene metallene Kämme, die Einſauger der beiden Konduktoren ce‘ und e“, welche 
von zwei iſolierenden Säulen getragen werden md fich in zwei Arme fortfeßen, 
deren fugelfürmige Enden vermittelt der iſolierenden Griffe n‘ und n" beliebig 
eimander genähert oder voneinander entfernt werden fünnen. 

Um die Mafchine in Tpätigteit zu verjegen, bringt man zunächſt die Kugel— 
enden der beiden Konduftoren c’ und e“ in mittelbare Berührung macht dann 
die eine Belegung, 5. B. b‘, elektriſch, indent man fie etwa mit einer geriebenen 
Kautſchukplatte berührt, und dreht die bewealidye Scheibe fo, daß fie fich den Spitzen 
der Belegungen entgegen bemegt. 
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Dabei findet dann folgender Vorgang ſtatt: Die negative Elektricität, welche 
bie Belegung b’ von der Kautſchukplatte erhält, wirft verteilend auf den Konduktor ce‘, 
ſtößt negative Eleftricität gegen das Kugelende hin, zieht dagegen pofitive durch den 
Saugkamm auf die bewegliche Slasfcheibe. Die auf die Scheibe ilbergeftrömte 
pofitive Elektricität wirft dann weiter verteilend auf die Belegung db’, wobei 
abgeitopene pofitive Elektricität durch die Spite der Belegung auf die Rückſeite der 
Glasſcheibe überfließt. Diefer Vorgang findet, da bei der Drehung immer neue 
uneleftrijche Scheibenteile zwifchen der Belegung und dem Konduktor hindurch gehen, 
andauernd jtatt, und es bededt fich jo die Scheibe oberhalb des Konduktors ce’ in 
der Breite des Saugkammes auf beiden Seiten in wachjender Ausdehnung mit 
pofitiver Elektricität, während zugleich durch den Konduftor gegen das Kugelende 
fortwährend negative Eleftricität getrieben wird. 


Nach einer halben Umdrehung kommen aber die pofitiv geladenen Scheibenteile, 
deren Cleftricität bis dahin durch die gegenüberjtehende fefte Scheibe gebunden wurde, 
an den Ausfchnitt a” dieſer Scheibe, und treten Hier der Spige der Belegung b“ 
gegenüber, wobei dann die pofitive Eleftricität der Hinteren Fläche durch die Spitze 
eingeſaugt und fo Die Belegung b“ pofitiv geladen wird. Weiter wird fodann auch 
die pofitive Eleftricität der Vorderjeite durch den Metallfanım des Konduktors c“ 
eingefaugt. Zugleich wirkt nun ferner nod) die pofitive Ladung von b“ ähnlich wie 
bei dem Konduktor c’ die negative von b‘, injolgedejlen in dem Konduftor c“ pofitive 
Gleftrieität gegen das Kugelende getrieben wird, negative dagegen durch den Saug— 
kamm auf die vordere Seite der Scheibe übergeht, worauf daun and) die Nilchjeite, 
indem die negative Eleftricität der Vorderfeite anf die Belegung b“ einwirkt, durch 
die Spige der leßteren ebenfalls negative Elektricität erhält. Es werden demnach 
die Scheibenteile, welche zwifchen dem Konduftor c” und der Belegung b" hindurch- 
geben, auf beiden Seiten mit negativer Eleftricität geladen, während gleichzeitig 
fortgejeßt pofitive Eleftricität durch den Konduktor e“ gegen das Kugelende hinftrömt. 


Kommen dann die negativ geladenen Stellen der Scheibe an den Ausſchnitt a‘ 
der feften Scheibe, fo faugt die Spitze der Belegung b’ die negative Elektricität von 
der Binteren Fläche ein, wodurch die Ladung von b’ verjtärft wird, und es bededen 
fih nun dem Obigen entfprechend die zwijchen der Belegung und dem Konduktor 
Bindurchgehenden Scheibenteile wieder mit pofitiver Eleftricität u. |. w. 


Eine Zufammenfaffung ergiebt alfo folgendes: Wenn man die eine Belegung b’ 
negativ eleftrifch macht, jo wird die andere b“ pofitiv eleftrifch; ferner iſt dann Die 
obere Hälfte der bewegten Scheibe ſtets mit pojitiver, die untere mit negativer 
Elektricität geladen, und cs werden durch die Kugelenden der beiden Konduktoren 
fortwährend entgegengejeßte Eleftricitäten getrieben, nämlid) von c’ aus negative, 
von c” aus pofitive; dabei verjtärfen jich die Eleftricitäten dev Belegungen und die 
durch diefelben hervorgerufenen Influenzelektricitäten gegenfeitig. 

Iſt Die Elektricitätsentwicklung gehörig im Gange, fo vernimmt man ein 
Kniftern, und kann dann die Kautſchukplatte ganz fortlaſſen. Entfernt man darauf, 
obme bie Drehung zu unterbrechen, die Kugelenden der Konduftoren ein wenig von 
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einander, fo fieht man die Eleftricität zwiſchen denſelben in zahlreichen raſch auf 
einander folgenden Funken überjtrömen. | 


Da die fih ausgleihenten Elektricitäten, welche zwar fortvauernd in großer Menge erzeugt 
werben, nur eine geringe Spannung befißen, fo darf ter Abftand der Konduftoren nur Hein fein. 
Überfteigt derfelbe eine gewiffe Grenze, fo hört der Funkenſtrom auf, und bie Elektricitäten ber 
Belegungen verfhwinten allmählich. Ä 

Die Influenzmafchine übertrifft die gewöhnliche Reibungselektrifiermaſchine darin, daß fie bie 
erregten Clektricitäten in weit größerer Menge und in einem andauernden Funkenſtrome liefert; ihre 
Wirkſamkeit ift jedoch mehr von den Yeuchtigfeitsverhältniffen der Luft abhängig. — Zum Schupe 
gegen vie Feuchtigkeit werden beite Scheiben der Mafchine gut gefirmißt (vgl. $. 118, db). 

Stärkere Entladungen laſſen ſich erreihen, wenn man die Eleltricitäten auf beiden Konduktoren 
zunächſt durch Einfchaltung eines Anfammlungsapparates, wie folde in $. 130 näher beichrieben 
werden, in größerer Menge anhäuft. Gewöhnlich gefchieht dies auf die Art, daß man auf bie für 
diefen Zweck angebrachten Metallfnöpfe m’ und m‘, welche durch einen unter dem Geftelle herlaufenden 
Metallftreifen verbunden find, zwei Heine elektriſche Flafchen ftellt und deren innere Belegungen mit den 
Konduktoren c’ und e“ in Verbindung bringt. Die Flaſchen laden fich entgegengefeßt, während bie 
Elektricitäten der äußeren Belegurigen ſich durch die leitende Verbindung der Metallinöpfe m’ und m“ 
ausgleichen. Iſt die Spannung groß genug, fo findet die Außgleihung der entgegengefeßten Elektricitäten 
der inneren Belegungen zwifchen ven Kugeln der Konbultoren in einem kräftigen Funfen ſtatt. Mit 
der Größe der eingefchalteten Flaſchen wächſt die Stärke, vermindert fich die Zahl der Entlabungen. 

Die Influenzmafdine ift von Holtz 1865 erfunden worden. — Neuerdings (1879) hat Töpler 
eine Influenzmaſchine von fehr zufammengejehter Einrichtung hergeftellt, welche fi dadurch aub⸗ 
zeichnet, daß fie fi) von felbft erregt, fehr große Mengen von Efektricität liefert und nur menig bon 
der Feuchtigkeit der Luft abhängig ift. 


8. 128. Eleftricitätsgrad. In größerer Entfernung von einem geladenen 
Konduktor, wo diefer Feine bemerfbare Influenzwirkung mehr ausilbt, fei ein recht 
empfindliches Elektroſkop aufgeftellt. Wird Iehteres dann durch einen langen Draht 
mit einer Probefugel ($. 120) verbunden und diefe an den Konduftor gelegt, jo 
empfängt das Elektroffop durch den Draht Elektricität von dem Konduftor und zeigt 
nun deſſen eleftrifchen Zuftand durch den Ausjchlag feiner Blättchen an. Dan 
nennt den eleftrifchen Zuftand eines Konduftors, wie er fich durch die Wirkung 
auf ein entferntes, mit dem Konduftor verbundenes Eleftroffop zu erfennen giebt, 
Eleftricitätsgrad oder eleftrifches Potential. Iſt der Konduftor bei dem 
obigen Verſuche etwa ein Würfel und führt man die Probefugel an deſſen Ober 
fläche beliebig fort, z. B. von einer Fläche zu einer Kante und an diefer entlang zu 
einer Ede, jo bleibt der Ausfchlag im Eleftroffop ftetS der nämliche, wo auch die 
Kugel den Würfel berühren möge. Allgemein gilt das Gefeb: 

1) Der Eleftricitätsgrad eines Konduftors hat an jeder Oberfläden- 
jtelle denfelben Wert. 


Es unterjcheidet ſich hiernach der Eleftricitätsgrad wefentlich von der elektriſchen 
Dichte und Spannung, welche nad) 8.123 an einer Stelle um jo größer ausfallen, 
je ſtärker dajelbft die Oberfläche gekrümmt ift.*) — Geben wir dem Konduktor eine 


*) In ter Elektrotechnik fept man für Potential ' auaung: es Tann 
dann unter Epannung natürlid) nicht mehr der in 6 werden. 
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Rärfere Ladung, jo gehen die Blättchen im Clektroffop weiter auseinander; der 
Gleftricitätsgrad wächſt alfo mit der Cleftricitätsmenge. 

Es feien ferner zwei Konduftoren mit je einem entfernten Eleftroffop derjelben 
Art verbunden und fo ftarf pofitiv geladen, daß die Eleftroffope gleiche Ausjchläge 
zeigen, die Konduktoren alfo gleichen Eleftricitätsgrad bejigen. Verbindet man dann 
bie Kondultoren durch eine übrigens ifolierte Metallſtange, fo bleiben die Ausfchläge 
in den Elektroffopen unverändert. Iſt Dagegen der eine Konduktor auf einen höheren 
Eleftricitätsgrad gebracht worden als der andere, jo nimmt nach der Verbindung 
beider der Ausjchlag im Elektroffop bei dem erjteren ab, bei dem letzteren zu, bis 
die Elektroſkope für beide Konduftoren gleichen Elektricitätsgrad anzeigen. Wir 
Khließen Hieraus: 

2) Werden zwei Konduftoren von gleihem Eleftricitätsgrade mit 
einander verbunden, fo findet Feine Anderung des eleftrifchen Gleich— 
gewichts ftatt. 

3) Werden zwei Konduftoren von ungleichem Eleftricitätsgrade mit 
einander verbunden, jo fließt Eleftricität von dem Körper mit höherem 
Grade zu dem mit niedrigerem, bis beide gleichen Eleftricitätsgrad 
erlangt haben. 

Wenn man die vorhin angeführten Verjuche mit negativer Elektricität anftellt, 
fo zeigen fich die gleichen Erfcheinungen; nur erhalten dann die Eleftroffope natürlich 
ebenfalls. negative Ladungen. Dementjprechend bezeichnet man den Eleftricitätsgrad 
eines Konduktors als pofitiv oder negativ, je nachdem ein mit ihm verbundenes 
Elettroſtop pofitiv oder negativ geladen wird. Ein Konduftor, welcher am Eleftroffop 
feinen Ausfchlag bewirkt, hat den Cleftricitätsgrad Null insbeſondere ift der 
Elektricitätsgrad der Erde und jedes mit ihr in Verbindung ftehenden Konduftors 

Da gleihe Mengen entgegengefetter Eleftricitäten ſich gegenjeitig aufheben, jo 
it Mar, daß auf zwei Konduftoren, von denen der eine mit pofitiver, der andere 
mit der gleichen Menge negativer Elefktricität geladen ijt, die vorhandenen Eleftricitäts- 
grade verfchwinden müſſen, wenn zwifchen beiden eine leitende Verbindung hergeftellt 
wird. Nach $. 125, b willen wir ferner, daß das Überftrömen freier Eleftricität 
von einem Körper zu einem anderen im Grunde ſtets auf einer Ausgleichung entgegen- 
geſetzter Elektricitäten beruht. Werden 3. B. zwei negativ geladene Konduftoren von 
ungleichem Cleftricitätsgrade mit einander verbunden, fo geht nicht nur von dent 
Konduftor mit dem größeren negativen Grade negative Elektricität auf den mit dem 
kleineren über, fondern es fließt zugleich auch umgekehrt von dem leßteren pofitive 
Elektricität zu dem erjteren hin. Indem man nın jedesmal nur die Bewegung der 
pofitiven Eleftricität ind Auge faßt und entgegengejegte Elektricttätsgrade wie ent- 
gegengeſetzte algebraifche Größen betrachtet, ſodaß ein negativer Grad um fo Kleiner 
ausfällt, je größer fein abfoluter Wert ift, läßt ſich das obige Geſetz 3 allgemein 
für gleichnamig und ungleichnamig eleftrijche Konduftoren aufjtellen: in allen Fällen 
ſtrömt pofitive Elektricität von dem Konduftor mit höherem Eleftricitätsgrade 
zu dem mit niedrigerem (und negative in umgekehrter Richtung). — Ferner gilt 
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dann noch der Satz: Der Elektricitätsgrad eines Konduktors wird durch Zuführung 
poſitiver Elektricität erhöht, durch Zuführung negativer erniedrigt. 

Es erklärt ſich nun, daß ein iſolierter Leiter, welcher mit dem Konduktor einer 
thätigen Elektriſiermaſchine in Verbindung ſteht, immer nur bis zu einer gewiſſen 
Grenze mit Elektricität geladen wird; dem Leiter ſtrömt nämlich keine Elektricität 
mehr zu, ſobald ſein Elektricitätsgrad gleich dem des Konduktors geworden iſt. 
Ebenſo nimmt ein Leiter von dem Deckel eines Elektrophors keine Elektricität mehr 
auf, wenn er denſelben Elektricitätsgrad erhalten hat, welchen der Deckel beim 
Abheben von dem Kuchen annimmt. Überhaupt ſtrömt einem mit irgend einer 
Elektricitätsquelle verbundenen Leiter keine Elektricität mehr zu, ſobald 
ſein Elektricitätsgrad gleich dem der Elektricitätsquelle geworden iſt. 


Während nach dem Obigen bei Konduktoren, welche durch einen guten Leiter in Verbindung 
geſetzt werden, ſtets eine Bewegung der Elektricität ſtattfindet, falls ein Unterſchied im Eleltricitäts⸗ 
grade vorhanden iſt, kommt es bei ungleich ſtark elektriſierten Körpern, welche durch einen ſchlechten 
Leiter, etwa durch Luft, von einander getrennt ſind, nur dann zu einer Ausgleichung der Eleltricitäten, 
wenn die Spannung an den einander zugewendeten Seiten groß genug iſt, um den vorhandenen 
Leitungswiderſtand zu überwinden (vgl. $. 125, b). Tiefe Spannung ift es z. B., welche bei einer 
Eiektrifiermafchine ven Übergang ter Eleftricität von dem Reiber in die Spigen des Einfaugerd bedingt. 

Ter Elektrieitätsgrad hat für die Elektricität eine ähnliche Bebeutung, wie tie Temperatur 
(ver Würmezuftand) für die Wärme, da ein wärmerer Körper an einen lälteren, wenn beide fich 
berühren oder dur einen guten Wärmeleiter verbunten find, ebenfalls folange Wärme abgiebt, bi? 
keive gleihe Temperatur befigen. 

Bislang haben wir nur von dem Elektricitätsgrade auf der Oberfläche eines elektriſchen Körpers 
geſprochen; ein ſolcher befteht aber infolge der elektriſchen Fernwirkung auch in der Umgebung fowie 
im Innern ded Körperd. Bringen wir z. B. die mit dem Eleltrojfop verbundene Probelugel nur in 
die Nähe eines pofitiv geladenen Konduktors, jo werden durch Influenz in der Kugel entgegengefebte 
Eleftricitäten getrennt; negative wird in die dem Kondultor zugewendete Seite gezogen, pofitive in 
das Elektroſkop abgeſtoßen und fo in diefem ein Ausſchlag bewirkt, welcher dem Obigen zufolge 
für die Stelle, an der ſich die Probekugel befindet, einen pojitiven Elektricitätsgrad anzeigt. Hätte 
der Konduktor eine negative Ladung, fo würde das Elektroffop ebenfall® negative Eleltricität erhalten, 
alſo auch einen negativen Eleltricitätsgrad angeben. Allgemein befteht für einen eleftrifierten Körper 
an jeter Stelle feines elektriſchen Feldes ($. 124), je nachdem er pofitiv oder negativ elektriſch if, 
ein pofitiver oder negativer Elektricitätsgfrad. Da ferner ter Ausſchlag im Eleltroflop um fo Heiner 
ausfällt, je weiter die Probefugel von dem Kondultor entfernt wird, fo gilt ber Sap: 

4) Ter (abfolute) Wert des Elektricitätgrades nimmt mit der Entfernung 
von dem eleftrifhen Körper ab. 

Es fei weiter ein hohler, an einer Stelle offener Konduktor mit Elektricität geladen. Hält 
man dann die Probefugel in das Innere desſelben, fo entiteht im Elektroſtop ein beftimmter Ausichlag, 
welcher fich nicht ändert, wenn man die Kugel in dein Kondultor beliebig verjchiebt, fle an bie innere 
Wandung anlegt und an die Äußere Cherfläche herumführt. Taraus fchließen wir: 

5) Ter Elektricitätsgrad hbatim Innern eines Kondultors den nämliden 
Wert wie an defjen Oberfläche. Dies gebt aud aus einer einfachen Überlegung hervor; denn 
wenn z. B. an irgend zwei Stellen des Konduktors ein ungleicher Elektricitätögrad vorhanden wäre, 
fo würte nach Geſetz 3 Eleftricität von ter Stelle höheren zu der niebrigeren Grades überftrömen 
müſſen, elektriſches Gleichgewicht alfo nicht befteben künnen. 

Hiernah muß ferner, wenn man einen Kondultor in tie Nähe eines elektrifierten Körpers 
dringt, der Elektricitätsgrad, welcher zufolge des Obigen unter gewöhnlichen Berbältniffen in dem 
eleftriihen Felte eines Körperd mit der Entfernung von biefem Heiner wird, auf dem ganzen 
Konduktor einen leihen Wert annehmen, wie auch bie Prüfung betätigt. Tiefe Anderung 7 
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Eleltricitãtgrades kommt durch die Influenzwirkung des elektriſchen Körpers zuſtande. Iſt derſelbe 
8. poſitiv geladen, fo bewirkt bie negative Elektricität, welche in die angenäherte Seite des Konduktors 
frömt, daſelbſt eine Erniedrigung, hingegen die nad) ber entfernteren Seite abgeftoßene pofitive 
Eieftricität eine Erhöhung des Elektricitätsgrades. Auf diefe Weiſe erhält der Kondultor bei einem 
Uerſchuß von negativer Elektricität an einer Seite in feiner ganzen Ausdehnung einen gleichen 
yefttiven Gleltricitätsgrad. Verbindet man ven Konbultor mit der Erbe, fo finkt der Elektricitätsgrad 
detſelben, inbem bie pofitive Elektricität zur Erde abfließt, auf Null, wobei der Konduktor felbjt 
xgative Elektricitãt enthält. 


Über die Einheit des Eleltricitätsgrades fiche unten F. 148, a, Anm. 


8. 129. Aufammiungsapparate. Konduftoren von verjchiedener Größe und 
Geſtalt bedürfen im allgemeinen ungleicher Elektricitätsmengen, um denſelben 
EUektricitätsgrad zu erhalten. Wird 3. B. ein Konduftor bis zu einem gemiljen 
Grade geladen und dann mit einem zweiten uneleftrifchen Konduftor in Berührung 
gebracht, fo ſinkt der Eleftricitätsgrad, indem jich die Elektricität über die gefantte 
Oberfläche des nun aus den beiden Konduftoren gebildeten Körpers ausbreitet. Man 
muß neue Eleftricitätsmengen zuführen, wenn der urfprüngliche Grad mwiederhergeftellt 
werben foll. Von Körpern, welche bei gleicher Elektricitätsmenge denfelben Elektricitäts— 
rad annehmen, jagt man, fie haben gleiches Faſſungsvermögen oder gleiche 
Rapacität. Zufolge des Vorjtehenden wächjt das eleftrifche Fafjungsvermögen 
mit der Oberfläche. Dan wendet daher bei der Reibungseleftrifiermafchine möglichjt 
große Konduftoren an. 


Bringt man ferner in die Nähe eines pofitiv geladenen Konduktors einen negativ 
eleltriſchen Körper, ſo wird der Elektricitätsgrad des Konduktors, wie man durch 
eine Prüfung leicht nachweiſen kann, erniedrigt, was ſich daraus erflätt, daß feine 
Gleftrieität durch Die entgegenjeßte des anderen Körpers zum großen Teil auf die 
diefem zugemendete Seite gezogen und dort gebunden wird. Dieſelbe Erfcheinung 
tritt auch ein, wenn man dem geladenen Konduftor einen zweiten mit der Erde 
verbundenen gegenüberjtellt, indem fich Daun in diefem negative Influenzelektricität 
anfammelt, welche nun auch umgekehrt anziehend auf die Eleftricität des erjteren 

(His. 142.) Konduftors zurückwirkt. Wir können demnach jagen: 


Stellt man einem geladenen Konduftor einen 

zweiten mit der Erde verbundenen gegenüber, 

. fo wird der Eleftricitätsgrad des erfteren er: 

— niedrigt, ſein Faſſungsvermögen alſo erhöht. 

—* N Auf diefem Princip beruhen die eleftrifchen An— 
jammlungs» oder Berftärfungsapparate Ein 

folcher befteht im mejentlichen aus zwei einander fehr 


nahe gegenüberjtehenden Dtetallplatten a und b (Fig. 142), 
weldye Durch eine dünne Schicht aus Luft, Glas oder einen anderen Iſolator getrennt 
find. Beim Gebraud wird die eine Platte mit einer Eleftricitätsquelle, die andere 
mit der Erde verbunden. 


Denken wir uns zunächſt, es fei nur die eine Platte a vorhanden und dieſelbe 
werbe mit dem pofitiven Konduktor einer thätigen Elektrifierniafchine in Lerbindung 
Bopyyes Mufit 16. Auflage. 
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geſetzt. Zufolge des vorig. $. fließt dann Eleftricität von dem Konduftor auf bie 
Platte, bis dieſe den Eleftricitätsgrad des Konduftors angenommen bat. Stellt man 
nun aber der Platte a die andere b gegenüber und verbindet die leßtere zugleich 
ableitend mit der Erde, fo zieht die pofitive Eleftricität von a negative in die Platte b 
und, indem ſich dann die entgegengejegten Elektricitäten beider Platten hauptſächlich 
auf den benachbarten inneren Flächen anhäufen und binden, wird nach dem Obigen 
der Eleftricitätsgrad auf der Platte a wieder erniedrigt. Infolgedeſſen giebt der 
Konduftor an a aufs neue Eleftricität ab, welche nun ebenfalls in die Platte b 
negative Elektricität hineinzieft und dann von diefer zum größten Teil gebunden 
wird, ſodaß wiederum Eleftricität von dem Konduftor auf die Platte a übergehen 
muß u. ſ. w. Diefer Vorgang wird fich fo lange wiederholen, bis ſchließlich auf 
der Platte a der Eleftricitätsgrad des Konduktors wiederhergeftellt worden ift. Auf 
(*din. 143.) ſolche Weife gejchteht es infolge gegenfeitiger Anziehung ent: 

—gegengeſetzter Elektricitäten, daß fich diefelben auf den Platten 
in weit größerer Menge anſammeln, als ohne dies der Fall 
fein würde. 

Nach dem Früheren ift ferner klar, daß die ſich anhäufende 
Eleftricitätsmenge unter übrigens gleichen Umftänden um jo 
größer ausfallen muß, je näher die Platten einanderftehen 
und je größer ihr Durchmeffer ift. 

u ee Ein Anfammlungsapparat, welcher fich beſonders zu Verſuchen über 
— die Wirkungsweife diefer Apparate eignet, ift die Franklinſche Tafel 
(Fig. 143). Diefelbe befteht aus einer Glastafel, welche bis auf einen 
mehrere Finger breiten Rand mit Stanniol belegt ift. Behufs beflerer Ifolierung ift der frei bleibende 
Rand mit Firnis überzogen. — Verbinvdet man bie eine Belegung mit dem Konduktor einer thätigen 
Slektrifiermafchine, während man die andere Belegung mit dem Finger berührt, fo laden ſich beite 
Belegungen zufolge des Obigen mit entgegengejekten Elektricitäten. 


Zur Entladung der Tafel bedient man ſich gewöhnlich eines beſonderen AuUſsladers (fig. 144). 
Terfelbe befteht aus zwei beweglich mit einander verbundenen und in Kugeln endigenden Metallftangen, 
(Fig. 14.) welche mit ifolierenven Handgriffen verjehen find, mittelft deren fidh die 
Kugeln beliebig nähern und von einander entfernen laflen. — Legt man 
bie eine Kugel des Ausladers an eine Belegung der geladenen Tafel und 
nähert die zweite Kugel der anderen Belegung bis zur Berührung, fo 
findet eine Ausgleihung der entgegengejeßten Eleltricitäten in einem 
kräftigen Funken ftatt. 


Verbindet man die eine Belegung ver Tafel mit dem pofitiven 

Konduktor einer thätigen Elektrifiermafchine, ohne aber die zweite Belegung 

abzuleiten, jo nimmt die Tafel nur eine ganz ſchwache Ladung an, ba 

bie abgeftoßene pofitive Eflektricität der zweiten Belegung nun nicht ent- 

weichen fann. — Iſt zugleihd an jeder Belegung ein Heine® Pendel 

(ein Holundermarffügelhen an einem Leinenfaden) angebradt (|. Yig. 143), fo wird nidht nur das 

Pendel der mit den Konduktor verbundenen Belegung, fontern auch das der zweiten Belegung von 

ter Tafel abgeftoßen; Iebteres finft aber wieder zurüd, fobald man die zweite Belegung ableitend 

berührt, indem dann die abgeftoßene Eleftricität zur Erbe abfließt, die Belegung den Elektricitätsgrab 

Null annimmt. — Berührt man die zweite Belegung nicht unmittelbar, fondern nähert ihr nur den 

Finger over eine mit der Erde verbundene Metallftanae. fo fieht man die abgeftoßene Eleltricität in 
einzelnen Funken überjpringen, und die Tafel wi m 
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Bei der geladenen Tafel wird das Pendel derjenigen Belegung, welche mit dem Konduktor der 
Mafchine verbunden war, abgeſtoßen, ein Zeichen dafür, daß ſich auf dieſer Belegung freie poſitive 
GEleftricität befindet. Da nämlich die eleftrifche Wirkung mit ber Entfernung abnimmt, fo zieht die 
pofitive Elektricitãt, welche beim Laden von dem Konduktor auf bie Belegung überftrömt, nicht eine 
ihr gleiche, fonbern nur eine etwas geringere Menge von negativer Eleltricität in die andere Belegung. 
Ebenſo vermag auch biefe negative Elektricität nur eine in bemfelben Verhältniſſe geringere Menge 
ber poſttiven Elektricitaͤt auf der erften Belegung zu binden. Nähert man nun der eriten Belegung 
ten Finger bis zur Berührung, fo ſtrömt die freie Elektricität in einem Funken zum Yinger über 
und dasß Pendel finkt, indem der Elektricitätsgrad der Belegung den Wert Null annimmt; andererjeits 
erhebt fi das Pendel an der zweiten Belegung, indem bafelbft ein Zeil ver negativen Eleltricität 
frei wird und jo ein negativer Eleltricitätsgrad entfteht. — Entfernt man den Finger von der erften 
Velegung und berührt darauf bie zweite, jo erhält man jept einen Funken von negativer Elektricität, 
wobei das Pendel an diefer Belegung finkt, an ber erfteren dagegen wieder fteigt. Auf dieſe Weile 
tann man aus einer geladenen Tafel durch abwechſelnde Berührung beider Belegungen nad einander 
zahlreiche Heine Funken hervorziehen und fo eine allmählihe Entladung ter Tafel bewirken. 


8. 130. Eleftrifhe Flaſche. Zur Erzeugung jtarfer Ladungen Denngt man 
einen Anfammlungsapparat, welcher nach feiner Form den Namen celeftrifche 
Flaſche führt. Diefelbe (Kia. 145) befteht aus einen Glafe, welches innen und außen 
mit Stanniol belegt ift, doc) jo, daß zwiſchen beiden 
Belegungen ein diefelben trennender Rand des Glaſes frei 
bleibt, welchen man zur befjeren Abhaltung der Feuchtig- 
feit mit Siegellad oder Schellad überzieht. Zur inneren 
Belegung führt eine Metallftange, welche oben außerhalb 
der Flaſche in eine Kugel eudet und den Zweck hat, Die 
innere Belegung bequem mit einer Eleftricitätsquelle ver- 
binden zu fünnen. 


Bringt man bei einer ſolchen Flaſche, deren Belegungen 
al den Metallplatten des vorig. $. entfprechen, die innere 

+ — Belegung mit dem poſitiven Konduktor einer thätigen 
Elektriſiermaſchine, die äußere, indem man die Flaſche etwa 
in der Hand hält, mit der Erde in Verbindung, ſo geht auf die innere Belegung 
poſitive Elektricität über, während ſich auf der äußeren negative anſammelt; die Flaſche 
wird ſo, wie man ſagt, poſitiv geladen. Sie wird wieder entladen, wenn man 
beide Belegungen durch einen Leiter verbindet, indem ſich daun die angehäuften 
entgegengeſetzten Elektricitäten bei einer gewiſſen Entfernung beider Belegungen durch 
den Leiter hindurch entgegenfließen und in einem kurzen, von einem Knall begleiteten 
Funken, dem elektriſchen Schlage, ausgleichen. Der größte Abſtand der beiden 
Belegungen, bei welchem die Entladung gerade vor ſich geht, wird Schlagweite 
genannt. — Während der Entladung wird der verbindende Leiter, der Schließungs— 
bogen, von einem elektriſchen Strome (von poſitiver Elektricität in der einen, von 
negativer in der entgegengeſetzten Richtung) durchfloſſen. 


Nach den Erörterungen des vorig. 8. begreift man, daß eine Flaſche unter 
Abrigens gleichen Umſtänden eine um ſo ſtärkere Ladung annehmen muß, je dünner 
m 


(ig. 145.) 
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— * Batterie. Fig. 146 ſtellt eine 
aus 4 Flaſchen — 
welcher die inneren Belegu 


Belegungen durch 
Metallſtangen, die äußeren aber —— 
leitende Verbindung geſetzt find, daß die Flaſchen auf einem mit Stanniol über- 
zogenen Brette ſtehen. 


Bei ſehr ſtarlen Labdungen kann es vorlommen, daß ſich die Flaſche over Batterie von ſelbſt 
entladet, indem der Entlabungsfunfe über den Rand des Glaſes hinweg von ber einen zur anderen 
Belegung überfpringt. Um bie& zu vermeiden, muß man dem Ranbe bie gehörige Breite (etwa * 
ber Flaſchenhöhe) geben. 


Die im vor. $. angegebenen Verfuche mit der Franklinſchen Tafel laſſen ſich in emtfprechender 
Weife auch mit der eleftrifchen Flaſche anftellen; dabei fann man die äußere Belegung etiva auf bie 
Weife ifolieren, daß man die Flafche auf eine Hartgummiplatte ftellt. 


Auch wenn man bie Entladung auf die Art bewirkt, daß man zwiſchen beiden Belegungen eine 
volftänbige leitende Verbindung berftellt, indem man z. B. die Enden des Ausladers mit den beiben 
Belegungen zur Berührung bringt, aber biefe Verbindung nad) erfolgter Entladung fofort wieder aufbebt, 
fo erhält man, wenn man nad; einiger Zeit die Verbindung wieder herftellt, noch eine zweite, jebod 
bei weitem ſchwächere, und dann meiter, wenn man ebenfo aufs neue verführt, aud wohl nod eine 
britte und wierte, aber immer ſchwächer werbenve Entladung. Diefe zurückbleibenden Ladungen bezeichnet 
man alö elektrifches Rejiduum Man erklärt biefelben dadurch, daß bie auf ben Belegungen 
angefammelten Eleftricitäten auch auf ven wiſchenliegenden ſchlechten Leiter, das Glas, eine Influenz- 
wirlung ausüben, infolgebeffen in demſelben geringe Mengen von Elelktricität getrennt werben. 
Diefe in dem Holator getrennten Glektrieitäten wirken ibrerfeit® anziehend auf einen Heinen Teil der 
in den Belegungen vorhandenen Elektricitäten und halten denſelben bei einer Entladung zurüd 
Nach der Entladung aber fließen die Efektricitäten in dem Iſolator wieder allmählich zufammen ; 
infolgedeffen können fih nunmehr aud vie auf den Belegungen zurüdgehaltenen Elektricitäten bei 
hergeftellter Verbindung untereinander ausgleichen. (Vergl. auch $. 125, a.) 


Die Influenzwirkung, welche von ben Elektrieitäten einer gelabenen Flaſche auf das zwiſchen 
ven Belegungen liegende Glas ausgeübt wird, bat ferner zur Folge, daß die Flaſche eine erheblich 
ftärlere Ladung anzunehmen vermag, als ber Fall fein würde, wenn fid woifchen ben Belegungen 
Luft befinden würde, Es läßt ſich * mit Hülfe a) ne zeigen, bei weldem 
gene € che a 
Man verbindet zu dem Zweck bie ei Aatteleltroſtop und teilt ihr dann, währen 
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der Luftſchicht durch eine Glas: oder —— von 
— ——— erhöht wird. 
— oder Batterie aufgehäͤuften Gleftictät. ı beftinmen, 
je (Big. 147). Diefelbe befteht aus einer ! ſchen 
mit welcher auf dem namlichen — e 
Säule a feſt verbunden iſt. Durch dieſe re: 
verichiebbare in einen Knopf endigende Metallftange e 
hindurch, welche durch einen Draht f mit der äußern Be 
legung in Verbindung ſteht. Beim Gebrauch wirb ber 
Knopf der Stange e ber Kugel d bis auf einen Kleinen 
Abftand genähert, die äußere Belegung der Maßflaſche mit 
dem Erdboden, die innere aber mit der äußern Belegung 
ber zu ladenden und auf eine ifolierende Unterlage geftellten 
| | Batterie oder Flaſche im leitende Verbindung gebradıt. 
| * FA Mird nun die innere Belegung biefer Batterie mit dem 
RN — —— Kondultor einer thätigen Eleltriſiermaſchine verbunden, fo 
entflieht die abgeſtoßene Elektricität der äußeren Belegung 
u Beau der — und ladet dieſelbe. Der geringe Abſtand aber zwiſchen den 
a beranlaßt, daß bei fortgefehter Umbrebung ber Mafchine fid die Mafflafche von 
| a m Funken entladet, Die Zahl diefer Funken ift bei ungeändertem 
| inde er Kubple e und d ber Menge der in der geladenen Batterie angebäuften 
El eität SH 
eh I * man in ben Stand gejeßt, der nämlichen Flaſche oder Batterie für 

wiederho jerjuche jedesmal eine gleiche Ladung zu erteilen, ſowie auch bie bei ungleichen Ladungen 
gen abzumeffen. 
— ze der Maßflaſche haben ergeben: Die Schlagweite einer Flaſche oder 
er Dichte ber in der inneren Belegung angebäuften Eleltricität 
i Horauägefeft, daf die Geftalt derjenigen Stellen, zwiſchen denen bie Entladung 
* ändert. Dagegen tft die Schlagweite von der Beſchaffenheit des 
* bogens, ob dieſer aus einem mehr ober weniger guten Leiter beſteht, unabhängig. 


Di elet Vlaſche iſt von Kleift zu Kammin in Pommern (1745) und von Kunnäus 
| F fun, woher vie Flaſche aud, vie Namen Kleiſtſche und Lenpener Flaſche 
m be ie richtige Erklärung der eleftrifchen Flaſche iſt zuerft von Franklin gegeben 
atlinſche ‚$. 129). — Die Mafflafhe ift von bem Engländer Lane (1770) erfunden, 
























“Ss Kondenfator. Das in $. 129 entwidelte Brineip der Verſtärkung 
em a * mit Erfolg zum Nachweiſe ſehr ſchwacher Elektrieitütsgrade an. 
— dienende Apparat führt den Namen Kondenſator. Derſelbe 
genau aufeinander paſſenden Metallplatten, welche an den einander 
m Site mit einer dünnen, die metallische Berührung Hindernden Firnis- 
F nd. Die eine dieſer Platten, welche man mit dem zu prüfenden 
ührt, — Kollektorplatte, die andere, welche ableitend mit der Erde 
neiſt, wird Kondenfatorplatte genannt. 
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Gewöhnlich iſt die Kolleftorplatte gleich auf ein Eleftroffop an Stelle des Knopfes 
aufgefeßt, wie Dies Fig. 148 zeigt, und die Kondenfatorplatte mit einem tjolierenden 
Cäig. 148.) Handgriff verfehen. Hält man dann an die Kollektor: 
! platte einen etwa ſchwach pofitiv elektrifchen Körper, 
während man zugleich die auf der Kollektorplatte liegende, 
aber durch die ifolierende Firnisſchicht von ihr getrennte 
Kondenfatorplatte mit dem Finger ableitend berüht, fo 
geht nach 8. 129, indem fich auf der Kondenfatorplatte 
negative Eleftricität anfammelt, aus dem berührenden 
Körper weit mehr pofitive Elektricität in die Kollektor: 
platte iiber, als der Fall fein würde, wenn die Kondenfator: 
platte gar nicht vorhanden wäre. . Dabei wird Die 
pofitive Eleftricität der erfteren Platte zunächſt durch die 
— ⸗ negative der letzteren größtenteils gebunden; hebt man 
— aber die Kondenſatorplatte ab, ſo breitet ſich die bislang 
an der oberen Fläche der Kollektorplatte gebundene 
Elektricität frei über dieſe und die Blättchen, wodurch in dem Elektroſkop ein bedeutend 
höherer Elektricitätsgrad hervorgerufen wird als durch die bloße Berührung mit dem 
zu prüfenden Körper. 
Der Kondenſator iſt 1782 von Volta erfunden worden. 





F. 132 (124). Weg und Geſchwindigkeit der Elektricität. Führt man 
den Entladungsfchlag einer eleftrifchen Flaſche durch eine Leitung, welche fich in zwei 
gleich lange und gleich gut leitende Zweige fpaltet, von denen jeder eine Furze Unter: 
brechung bat, fo nimmt man an beiden Unterbrechungsjtellen einen Funken wahr, 
indem fich der eleftrifche Strom gleichmäßig zwiſchen den Zmeigen verteilt; Haben 
Diefelben aber verfchiedene Länge oder verjchiedenes Leitungsvermögen, jo geht der 
Strom hauptfächlic) durch den kürzeren oder befferen Leiter. Überhaupt nimmt bie 
Eleftricität vorzugsmweife denjenigen Weg, auf weldhem der gejamte Leitungs: 
widerjtand am geringften tft. 

Die Zeit, in welcher die Elektricität felbjt eine fehr lange Leitung durchläuft, 
ift bei Anwendung gewöhnlicher Beobachtungsmittel unmepbar Klein. — Theoretiſche 
Unterfuchungen machen es mwahrjcheinlich, daß die Eleftricität eine Leitung, in welcher 
fie gar feinen Widerftand zu überwinden hätte, mit einer Geſchwindigkeit durcheilen 
würde, welche der des Lichtes gleichfommt. Hiernach würde fie in einem vollkommnen 
Reiter in 1 Sef. einen Weg von 40000 Meil. (300000 km) zurüdlegen. 

Die Dauer des elektrifchen Funkens ift eine fehr geringe, mie daraus hervorgeht, daß felbft 
ſehr fchnell bewegte Körper, wenn man fie im Xichte des elektriſchen Funkens beobachtet, ſtill zu flehen 
ſcheinen. — Da ein Tichteinprud im Auge nad) dem Aufhören der Urſache noch eine kurze Zeit ans 
dauert, fo erfcheint ein heller Punkt, ver fi in fchneller Bewegung befindet, einem Beobachter für 
gewöhnlich als helle Linie (ſ. $. 122); diefe Erfheinung tritt jedoch nicht ein, wen " 
beim Lichte des eleftriihen Funkens anftellt. 

Wheatſtone in England hat zuerft (1835) die Abmefjune 
Geſchwindigkeit der Elektricität durch folgendes Verfahren ermöglicht. 
bauer beobachtete er das Bild bes Funkens in einem Spiegel, wäh 
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ua eine durch feine Ebene gehende Achſe gedreht wurde. Bei ber Drehung eines Spiegels bewegt 
ſich bas Bild eineß im Spiegel fihtbaren Gegenftanbes ebenfalls um die Drehungsachſe und zwar 
beſchreibt es einen Kreisbogen, welcher boppelt ſoviel Grade hat als ber Winkel, um melden ſich der 
Gpiegel breit (ſ. unten $. 192). Hiernach wird wegen ber Fortbauer des Lichteinpruds das Bild 
bet eleftriichen Funlens fenkrecht zur Drehungsachſe an Auspehnung zunehmen müſſen, fobald dasſelbe 
mäßrend der Funlendauer überhaupt um eine bemerfbare Größe fortrüdt. Wheatſtone drebte nun 
ben Epiegel fo rafch, daß verfelbe in 1 Set. 50 Umläufe (= 50.3600), madte und folglich 1/40 in 
Unze Sek. zurüdlegte. Wenn daher ein Bunte auch nur diefe kurze Dauer hatte, fo mußte er im 
Epiegel ſchon die deutlich mwahrnehmbare Ausdehnung von 1/50 erhalten. Thatfächlich zeigten fich 
jedoch bei dieſen Verſuchen die Funken im rotierenten Spiegel ganz ebenfo wie im ruhenden, wonach 
vie Dauer eines ſolchen Funlens noch nicht Y/2000 Set. betrug. 


Wheatſtone ftellte ſodann auch Verfuche über die Geſchwindigkeit an, mit welcher der Entladungs⸗ 

from einer elettrifchen Flaſche eine längere Drabtleitung durchläuft. Diefe Leitung hatte an drei neben 

(fig. 19.) einander gelegenen Stellen a, b und c eine kurze Unterbrechung; von a bis b durdjlief der 

Strom einen in mehreren Windungen fortgeführten Draht von (ungefähr) 400 m Länge 

& b © und einen ebenfo Iangen Draht von b bi8 c. Tie drei Unterbredhungsftellen a, b 

und c lagen in einer wagerechten Linie und ber Spiegel ließ fih um eine ber Wer: 

(Bis. 150.) bindungslinie abc parallele, alfo magerechte Achſe drehen. Im ruhenden Spiegel erfchienen 

a b © drei Funkenbilder nebeneinander (Fig. 149); als aber der Spiegel 800 Umläufe in 

| | 1 Set. machte, erſchienen 1) ſämtliche Bilder von oben nad unten in bie Länge 

| gezogen, und 2) das mittlere gegen bie beiden äußeren etwas verjchoben, und zwar im Sinne 

der Drehung nad) unten oder oben, wie dies Fig. 150 für den erfteren Fall darftellt. 
Wheatſtone ſchloß hieraus folgendes: 

1) Da die Bilder aller drei Funlen in die Länge ausgedehnt erjcheinen, fo geht hieraus hervor, 

daß die Entladung einer elektriſchen Flaſche durch einen folhen längern Leitungsdraht nicht augen: 

blicklich, ſondern allmählich gefchieht. 


2) Da die beiden äußeren Funkenbilder bei a und c ihre gegenfeitige Rage nicht geänvert haben 
und nur das mittlere Bild gegen bie äußern verjchoben erfcheint, fo folgt, daß ter Strom nicht bloß 
von einer Belegung zur andern, fontern von beiden Belegungen zugleich ausgeht. 


3) Da die Berfchiebung des mittleren Funkenbildes gegen die beiten äußeren ungefähr 1/30 betrug, 
fo muß ber mittlere Funke gegen bie beiten anberen um einen Zeitraum zurüdgeblieben fein, während 
beflen der Spiegel fi um 1/50 gebreht bat. Da nun ter Spiegel in 1 Sek. 800 Umläufe machte, 
alfe 1/9 im 1162000. Teile einer Sekunte zurücklegte, fo hatte ver Strom in biefer Zeit die Leitung 
von einer Äußeren Unterbrechungsftelle bis zur mittleren, alfo eine Ränge von 400 m burdlaufen; 
er würde folglich in i Set. 460 800 km oder ungefähr 62000 MI. zurücklegen. 


Diefe von Wheatſtone durch das angegebene Verfahren erhaltene Zahl kann natürlid nur 
für eine ungefähre Abſchätzung gelten. — Andere Phyſiker haben fpäter durch Abmeffungen an 
Telegraphendrähten 2—4 mal Fleinere Werte gefunden. Nach neueren Unterfuhungen fcheint bie 
Geſchwindigleit des elektriſchen Stromes aud von ter Ränge des durdfloffenen Drabtes abhängig zu 
fein und zwar fo, daß fie mit wachſender Länge abnimmt, wonach dann von einer beftimmten 
Geſchwindigleit im allgemeinen überhaupt Teine Rebe fein könnte. 

Wieberholte Unterſuchungen mittelft eines rotierenden Spiegel® haben ferner hinfichtlich ber 
Entladungkdauer ergeben, daß viefelbe für eine elektriſche Flaſche weſentlich größer ift al8 für ben 
KRonbultor einer Elektriſiermaſchine; fie beträgt bei einer Flaſche im Durchſchnitt etwa 0,00004 Set. 
Sm allaemeinen nimmt vie Funkendauer mit ber Länge unb bementjprehend mit tem Widerſtande 

ungsbogens zu; ein großer Widerftand bei nur furzem Scließungsbogen bewirkt jebody 
wrung ber Entladung. — Der Flaſchenfunke ift übrigens nur anſcheinend einfad, in 
B zahlreichen raſch aufeinanderfolgenden Teilfunten zufammengefeßt, wie daraus hervorgeht, 
bilber im rotierenden Spiegel aus abwechſelnd helleren und bunfleren Zeilen zufammen: 
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8. 133. Wirkungen der eleftrifhen Entladung. Solange fich die auf 
einem Leiter angefammtelte Clektricität im Gleichgewicht befindet, vermag Diefelbe 
nur eine anziehende oder abftoßende, aljo lediglich eine mechanische Wirkung zu 
äußern (j. $. 119); kommt aber, die Eleftricität zur Entladung, fo können Wirfungen 
von ſehr mannigfaltiger Art auftreten. Die Hauptjächlichiten Wirkungen des Ent- 
ladungsftromes follen im folgenden näher betrachtet werden. 

a. Phyſiologiſche Wirfungen, d. 5. Wirkungen auf den menfchlichen und 
tierischen Körper. Führt man den Entladungsfchlag einer eleftrifchen Flaſche durch 
den eigenen Körper, indem man etwa mit der einen Hand die äußere Belegung und 
hierauf mit der anderen Hand den Knopf der Flaſche berüht, jo empfindet man eine 
Erſchütterung, welche fich befonders in den Hand- und Armgelenken bemerfbar macht. — 
Durch ftarfe Batterieen können Eleinere Tiere, wie Vögel, Raten, getötet werden. 

Der elektriſche Schlag kann auch von mehreren Perfonen zugleich empfunden werden, wenn dieſe 
fih mit ven Händen anfaflen und von den beiden äußerften die eine zuerft bie üußere Belegung und 
bierauf die andere den Knopf einer gelabenen Flaſche berührt. 

Werben frifch getötete Fröfche in ber Nähe des Konduktors einer Elektriflermaſchine aufgehängt, 
fo geraten bie Schenkel verfelben in Zudungen, wenn man dem Konbultor kräftige Funken entzieht, 
was fi daraus erflärt, daß ver geladene Kondultor zunächſt durch Influenz in den Froſchſchenkeln 
entgegengefeßte Clektricitäten trennt, welche dann bei einer Entlabung des Konbultors ſich plößlid 
wieber vereinigen. Diefe Erfcheinung bezeichnet man als elektriſchen Rückſchlag. 

b. Mechanische Wirkungen. Während die Eleftricität folche Leiter, welche 
ihrer Bewegung nur einen geringen Widerftand leisten, durchſtrömt, ohne merfliche 
Spuren zu Hinterlaffen, wird ein fehlechter Leiter von ihr durchbohrt oder zerfchmettert. 

Schon dur ben Funken einer Heinen Mafchine ober ben Entladungsihlag einer Heinen Ylafche 
läßt fih ein Kartenblatt, durch kräftige Funken ein bölzernes Brettchen oder eine Glasfcheibe durch—⸗ 
bohren. — Bemerkenswert ift ter Umftand, daß bei einem Startenblatte das entflandene Loch an 
beiten Seiten erhabene Ränder hat. 

Wenn man ein an beiten Enten durch Korke verjchließbares gläfernes Röhrchen mit Waſſer füllt, 
in die Korke Drähte fo einjenkt, daß ihre in Heine Kugeln außlaufenden Enden innerhalb ber 

($tg. 161.) Röhre etwas von einander abftehen, und hierauf durch 
az dieſelben einen kräftigen eleftriihen Schlag leitet, jo 
wird die Röhre mit SHeftigleit zerfchmettert. 

Um ten elektriſchen Schlag durch einen Körper 
bindurch zu leiten, dient der allgemeine Auslader 
(von Henley). Dieſer befteht aus zwei metallenen, 
um Scharniere beweglichen Armen aa (Fig. 151), 
welche von Glasfäulen gg getragen werden, und 
einem Tifchchen t, welches ſich höher und niedriger 
jtellen läßt und ten Körper k trägt, durch welchen 
der Schlag hindurchgefübrt wird, indem man ten einen Arm mit der äußeren, den anderen mit ber 
inneren Belegung einer Flaſche oder Batterie verbintet. . 

e. Wärmewirkungen. Leicht brennbare Stoffe, wie Waſſerſtoffgas, Ather, 
Spiritus u. dergl. laſſen ſich durch den elektriſchen Funken entzünden. 

Feine Metalldrähte können, wenn man den Schlag einer größeren Flaſche oder 
Batterie hindurch leitet, glühend oder gar geſchmolzen werden und zwar unter übrigens 
gleichen Umftänden um jo cher, je kürzer und Df find. (Bergl. $. 154.) 

Fine Miſchung ven Wafferjteff und atmofpf \ verbrennt unter fiarler 
Erplefion, fobald man einen, wenn auch nur ſch Knbuch ſchlagen Täßt, 




















leiten. Als Zündmaſſe verwend "men babel gemögntii Die vorfehenb eräßnke Dlfhunp 
d. Licht Be en. De elektriſche Funke iſt bei Ber —— gerad⸗ 
e unten beſchreiben eine gebrochene (Zidzad-) 

bt ı — einer en oe —— metallenen Stift, 
u beim Umdrehen des Reibers die Elektricität aus dem Stifte 

al Strahlenbi el ausjtrömen. 

hlag einer Flaſche durch eine Leitung, welde an mehreren Stellen 

* — ——— ſogenannte Blihztafel, bei welcher ein auf eine Glastafel 

t am mehreren Stellen Heine Lücken bat, fo erſcheinen alle unterbrochenen 


n mehr ober weniger heftigen Knall verbundenen Funken durchbricht die 
im Hoc rang bei dem nur von einem ſchwachen Kniſtern begleiteten 
159, ep ftrömt fie dagegen allmählich im bie umgebende Luft über, 
Beim Ausftrömen negativer Elektricität ift das Büſchellicht Meiner 
als beim Ausftrömen pofitiver. Dasfelbe zieht ſich an feinen Spiken, 
namentlid; bei negativer Elektricität, in einen ruhig leuchtenden Licht 
punkt, das Glimmtlicht, zufammen. Überhaupt findet zwifchen den 
erwähnten drei Hauptarten von elektriſchen Lichterfheinungen: dem 
Funken, dem Birfchellicht und dem Glimmlicht, ein mannigfaltiger 
Wechſel und Übergang ſtatt. So geht z.B. der Funke zwiſchen 
den Konduktoren einer Influenzmaſchine, wenn man biefelben 
allmählich weiter von einander entfernt, im fnifterndes Büfchellicht 
über. — Sehr fchön läßt fi pas Büſchel- und Glimmlicht auch an 
ven Ginfaugern der Influenzmaſchine wahrnehmen. 

In verdünnter Luft, wie überhaupt in verdünnten Gaſen, ift 
tie Schlagweite des eleltriſchen Funkens größer ala in Luft von 
gewöhnlicher Dichtigfeit. Bet höheren Graden der Verdünnung 
findet der Übergang der Elektricität ſchon auf große Entfernung ftatt, 
aber nicht mehr in einzelnen Funken, fonvern in außgebreileten 
Strahlenbüſcheln. 

Um dieſe Erſcheinung zu zeigen, bedient man ſich eines 
Apparates (Fig. 162), welcher eleltriſches Ei genannt wird, 
Derſelbe beſteht aus einem bauchig geſtalteten Glasgefäße, welches 
- am feinen Enden mit metallenen Faſſungen a und b verjehen iſt, 
© deren eine a ſich auf eine Quftpumpe auffchrauben und burd einen 
Hahn verſchließen läßt. In das Innere ragen zwei Metallftangen, 
| welche im Kugeln enbigen. Die eine ver Stangen e fteht mit ber 

x Verbindung; die andere d läßt ſich in der Faſſung b Juftbicht auf und 
er akt Aust beliebig genäßert oder von ihe 
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entfernt werden lann. — 2 Möping mo SE — im 
ift, die Faffung a mit der Erde in leitende Verbindung und nähert ba —— 
dem Konduktor einer Elektriſiermaſchine, — — Dein dert * 
Bunlenb ans ver Kendutier vie Gierkcität yeilden den Augeln in Gefat Kai € —— 
ſtrömen. Die Erſcheinung ändert ſich mit dem Grade der Verbünnung. 

GEbenfo firft man die fogenannte Torricellifeie Leere bei einer Schwantung Dr & 
Dunkeln Teuchten. 


e. Chemifche Wirkungen. In der Nähe einer thätigen Eleftrifie 


bemerkt man einen eigentümlichen Gerud). Bere währt von Dion 89,9 
ber, in welches die Eleftrieität den Sauerftoff der Luft beim Durchgange N 
diefelbe ummandelt. Die Bildung von Ozon ift befonders ftarf an Erin, | 
welche die Eleftricität ausſtrömt. 
eg re 
beftrichen ift, einer an dem Konduktor befindlichen Spike gegenüberbalten; dasſelbe — 
Drehung der Maſchin⸗ durch die Einwirlung bes entſtehenden Ozons gebläut (ſ. $. 09. fe} 
f. Magnetifhe Wirkungen. Wenn man einen Drabt in N 
Stahlnadel herumführt, indem man etwa bie Nabel, wie Fig. 153 zeigt, in eine 
welde der Draht in getrennten Windungen berumläuft, fo wird bie Nabel —— 
(Big. 188.) burch) ben Duahe" —— 
einer elettifchen diaſge un 3 
(S. auch $. 156.) 
Auf die Stärke der Entladungswirlunge: 
* iſt von weſentlichem Einfluß bie Spaı 
ber Elektricität an ber Entlabungsftelle fowie die Menge ver überftrömenden Elektricität — 
je nad) der Axt der Wirkungen in verſchiedenem Grade. Manche Wirkungen, wie j. B. die mechaniſchen, 
bei denen es ſich um Durchbohrung eines ſchlechten Leiters handelt, erfordern eine bejonders hobe 
Spannung, andere dagegen, wie bie Wärme und Lichtwirkungen, hauptjächlic große Mengen von 
Gleltricität. Nun nimmt der Konbuftor einer Reibungseleltriſiermaſchine nur verhältniemäßig wenig 
Eleftrieität auf, bie aber eine hohe Spannung erlangen kann; in einer efettrifchen Flaſche laffen ſich 
bagegen große Eleftricitätsmengen von geringer Spannung anfanmeln, bie bei einer Entladung 
plöglich zum Ausgleich fommen; die Influenzmaſchine aber geftattet große Eleltrieitäter don 
geringer Spannung in einem — Funkenſtrome zu entwickeln. Hieraus erflären ſich manche 
Verſchiedenheiten, welche hinſichtlich der Entladungswirkungen auftreten, wie 3. B. bie folgenden: — 
Eine Reibungselektriſiermaſchine liefert lange aber dünne und lichtſchwache Funken; bagegen —_ die 
Funlen einer eleftrifchen Flaſche kurz, aber did und hellglängend. Der Funke einer kräftigen 
durchbohrt eine Glasplatte in einem feinen Loch; bei Anwendung einer Batterie wirb bie 
gewöhnlich zertrümmert. Um ftarle Märmewirkungen bervorzurufen, 3. B. bünne Drähte zu jhmelgen, 
bat man ben Entlabungsftrom ver elektrifchen Flaſche anzuwenden u. a. m. 
Big. 1) | | In einigen werigen kt 
zeigen bie pofitive und negative 
Gleftrieität hinſichtlich ihrer 
Mirkungen ein —— 
Verhalten, wie wir dies ;. B. 
oben (d) beim Ausfteömen der 
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m ber anderen mit bem Knopfe einer negativ geladenen Flaſche 
Mi da —— 3. D. Segenmehl (Bärlappfamen), 
t dv eleftrifierten Stellen an ben elektrifierten 
1 | . Diefe Figuren find zuerft are. dm ) MIERE 
—“ —— genannt. Bei gleicher Stärke der Ladung 
Umfang ale die negative. 
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Energie. Hebt man bei einem Elektrophor ($. 126) 
—— in die Höhe, jo Hat man, wie überhaupt beim 
es ſc 5— Ötpers, zur Überwindung der Schwere Arbeit zu leiften, mag 
ver K — "oder unelektrifch fein. Wenn man aber, um Elektricität 
u Ft x den Sen eleftrijch macht und den Decel ableitend berührt, jo 
| m > des Deckels rent zwiſchen der Eleftricität 
* von > gebundenen Eleftricität des Deckels zu überwinden. 
r Arbeits ing entjteht im dem abgehobenen Deckel feine freie 
| & Bleibt der Dedel uneleftrifch, wenn man die abgejtoßene 
lekt — ti er nicht fortleitet, weil dann feine Anziehung entgegengefegter 
ten zu überwinden if. Wir erfehen hieraus, daß die Erzeugung von 
—* Elektrophors außer der Arbeit, welche durch die äußere 
ai bedingt wird, noch eine befondere Arbeit erfordert, die 
vorrufung der Gleftricität aufzuwenden ift. — Ahnliches gilt bei der 
— durch Reibung; erfahrungsmäßig iſt das Aneinander— 
rper Ani einem Aufwande von Arbeit verbunden, von welcher ein 
| | ng verbraucht wird. 
u ein eftrifier Körper die Fähigkeit erlangt, ungleichnamig 
Ki dr er anzuziehen, gleichnamig eleftrifche abzuftogen, aljo Arbeit zu leijten. 
jen wi , bafı die Eleftricität auch bei der Entladung Arbeiten der ver- 
& zu Peer imftande ift, fei es mm, daß fie etwa beim Durch— 
ſhlechten Leiters entgegenftehende Maffen fortfchleudert oder daß fie 
| b Sicht erzeugt u. a. m. 
* ießer * daß bei der Elektricitätsentwicklung durch Reibung oder 
6: ech Arbeit oder Energie ($. 45) in eine andere Arbeitsforn, im 
A ner gie umgewanbelt und als ſolche in dem mit der erregten Eleftricität 
8 * aufgeſpeichert wird. Überhaupt beruht jede Eleftricitätserregung, 
—* auch immer ſein mag, auf einer Umwandlung von 
rgen! ae: Form in elektrische. 
id — eines elektriſchen Körpers wird die Energie desſelben zur 
ing man tigfacher Arbeiten verbraucht; doch tritt dann immer Arbeitsvorrat 
« wide auf, jei es nun als Energie bewegter Maſſen oder als 
‚als Licht u. a m. Wir ſchließen daraus, daß auch bei der 
ı Körpers die urſprünglich in demfelben vorhandene Energie 
— von Arbeitsvermögen umgeſetzt und auf andere Körper 
beſteht demnach die elektriſche Entladung ebenfalls 
tr Umwaäandlung von Energie. 
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Daß bei einem Elektrophor die Arbeit, welche für gewöhnlich beim Abheben des Deckels burch 
das Gewicht desfelben veranlaßt wird, nicht mwejentlih für bie Clektricitätsentwidelung ift, wirb 
anfchaulich Far, wenn man fid ren Tedel an das eine Ende eines zweiarmigen Hebels aufgehängt 
und durch ein Gegengewiht am anderen Ende ind Gleichgewicht gebracht denkt, indem bie ermähnte 
Arbeit unter diefen Verhältniffen ganz fortfält. 

In gleiher Weife wie bei dem Elektrophor wird die Eleltricität bei der Influenzmafchine durch 
Aufwentung von mehanifcher Arbeit erzeugt. Der Arbeitsverbrauch läßt fid bei dieſer insbeſondere 
durch einen Verſuch deutlich wahrnehmen. Dreht man nämlich die bewegliche Scheibe, fo zeigt fich, 
daß man zur Erhaltung einer gleichmäßigen Bewegung eine größere Kraft anzuwenden bat, fobalb 
bie Mafchine durd; Ladung eines Beleges elektrifch erregt worden ift. 

Beſonders lehrreich ift noch der folgende Berfuh: — Schidt man ben Strom einer Influenz- 
maſchine in eine zweite derſelben Art, indem man die Konduftoren ber einen mit denen der anberen 
leitend verbindet, fo gerät die bewegliche Scheibe der zweiten Mafchine ebenfalls in Bewegung. Es 
wird bier aljo durch die Elektricität, weldhe in der erften Mafchine unter Aufwendung von mechaniſcher 
Arbeit erregt worden ift, die gleiche mechanijche Energie in ber zweiten Mafchine hervorgerufen; e8 
findet mit anteren Worten eine elektriſche Kraftübertragung ftatt (vergl. au unten F. 163). — 
Zum Gelingen des Verſuches muß man vorher in der zweiten Maſchine, um die Neibung möglichſt 
zu vermintern, ben Echnurlauf von der Drehungsachſe ablöfen. 

Hinſichtlich der lektricitätserregung durch Reibung bemerfen wir nod, daß fich hierbei ber 
größte Teil der aufzuwendenden Arbeit in Wärme und nur ein Meiner Zeil in eleltrifhe Energie 
umfeßt (vergl. unten $. 253, a). 


8.135 (125). Eleftrifhe Natur des Gewitters. Die Erfcheinungen und 
Wirkungen des eleftrifchen Funkens zeigen mit denen des Blikes eine folche Über- 
einftimmung, daß den Phyſikern nach Erfindung der Elektrifiermafchine und der 
eleftrifchen Flajche kaum noch ein Zweifel iiber die eleftrifche Natur des Gemitters 
bleiben Konnte. Den direkten Nachweis fir die Nichtigfeit diefer Behauptung Hat 
insbefondere Franklin in Nordamerika (1752) geführt, indem er den fühnen Verſuch 
unternahn, die Elektricität der Gewitterwolfen unmittelbar zur Erde nieder zu leiten. 
Zu dieſem Zweck Tieß er bei einem herannahenden Gewitter einen Drachen (Wind- 
vogel) emporfteigen, an welchem oben eine metallene Spibe befeftigt war. Das Ende 
der Schnur, welches er in der Hand hielt, war von Seide, und an der übrigens 
hänfenen Schnur felbft war ein Schlüffel angehängt. Als die Gemitterwolfe nur 
näher fam, bemerkte Franklin, daß einige lofe Faden an der hänfenen Schnur fich 
eınporfträubten, und als er dem Schlüffel den Finger näherte, erhielt er elektrische 
Funken, welche noch lebhafter wurden, nachdem herabfallender Regen die Schnur naf 
und fo zu einem befferen Leiter gemacht Hatte. 

Diejer gefährliche Verfuh Franklins ift fpäter von anderen ebenfalls angeftellt worden. Indem 


man dabei eine von einem Traht durdzogene Schnur anwandte und das Ende berfelben mit einem 
Kontuftor verband, gelang e8, demfelben meterlange Funken zu entziehen. 


$. 136, a. Blitz und Donner. Der Bliß eutjteht wie der eleftrifche 
Funke durch die Vereinigung entgegengefehter Eleftricitäten. — Die 
Blige gehen teil3 von einer Wolfe zur anderen über, teils von der Gemitterwolfe 
zur Erde. Yon den legteren fagt man: fie fchlagen ein. Bon den einſchlagenden 
Bligen heben wir insbefondere noch folgendes heror- Heltricität einer 
Gewitterwolfe da, wo diefe iiber dem Erdboden ſchw⸗ tricitãten 
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des letzteren einwirkt, häuft ſich die entgegengeſetzte Elektricitit an dem der Wolfe 
zunächſt gelegenen Teile des Erdbodens an. Dabei iſt zu beachten, daß die Elektricitäten 
hauptſächlich nur in den auf der Erde befindlichen guten Leitern getrennt werden. 
Steine und trockenes Erdreich ſind aber ſchlechte Leiter; derjenige gute Leiter, welcher 
auf der Erde in ausgedehnten Maſſen vorkommt, iſt das Waſſer und zwar dasjenige, 
welches den Erdboden als Grundwaſſer durchzieht. Das Grundwaſſer iſt daher 
als das eigentliche Ziel des Blitzes (als der eine Endpunkt ſeiner Bahn) an— 
zuſehen. Nachdem der Blitz den mit dem Grundwaſſer in Verbindung ſtehenden 
feuchten Erdboden erreicht hat, hören alle Wirkungen desſelben auf, während er oft 
furz vorher noch die größten Verheerungen anrichtete. 

In das Grundwaſſer nimmt der Blig einen ſolchen Weg, auf welchem Die 
Summe der zu Üüberwindenden Leitungswiderftände am Eleinften ift. Er 
folgt daher vorzüglich den guten Leitern, bejonders den Metallen, und trifft vorzug3- 
weiſe die höchſten (als die der Gewitterwolke nächjten) Gegenftände. 

An jchlechten Leitern bezeichnet der Blit feine Bahn durch mannigfache Ver— 
legungen (Berfehmetterung, Entzündung u. dgl.); an guten Leitern, welche eine 
binreichende Stärke haben, geht er ohne erhebliche Verlegung hin, ja oft ohne eine 
Spur feines Weges zurüdzulafjen. 

Der Donner ift als dasfelbe im großen anzufehen, was der den eleftrifchen 
Funken unferer Mafchinen oder Flajchen begleitende Knall im kleinen if. ‘Das 
Rollen des Donners wird teils durch Zurückwerfen des Schalles in den Wolfen oder 
an Gegenftänden auf der Erbe hervorgebracht, weshalb dasjelbe auch in Gebirgen 
ftärfer als in der Ebene vernommen wird; teils entfteht dasfelbe dadurch, daß der 
Schall, welchen der Blitz an verfchiedenen Stellen feiner Bahn in der Luft erregt, 
wegen der ungleichen Entfernung diefer Stellen vom Ohre des Beobachters zu 
verjchiedener Zeit bei demfelben anlangt. 

Abgefehen von felteneren Formen des Blitzes unterfcheidet man Linien oder Zickzackblitze, 
weldhe ganz mit bem Yunlen eines Konbultors übereinftimmen, und Flächenblitze, melde nur 
zwifchen Wollen übergeben, vie fie bei Dunkelheit ganz erleuchten, und mit aus Spitzen hervor: 
brechenden elektrifchen Lichtbüſcheln zu vergleichen fein bürften. — Die Zahl ver Flächenblitze übertrifft 
bieder Zickzackblitze fehr bedeutend; fie find gewöhnlich nur von einem ſchwachen Donner begleitet. 

Bei Dunkelheit fieht man öfters hellleuchtende Blitze ohne eigentlichen Lichtſtrahl und ohne 
Donner. Dan nennt diefe Erfcheinung Wetterleuhten. Dasfelbe kann teild von Flächenblitzen 
berrühren, teild durch den Wiederſchein folder Blitze am Himmel entftehen, welche von Wollen unter 
dem Horizont audgehen. 

Bon Wirkungen einichlagenvder Blitze führen wir noch die folgenden an: Nach einem in ver 
Nähe niederfahrenden Blipftrahle nimmt man einen eigentümlichen Geruch wahr, welcher von Beobachtern 
häufig ale Schwefelgeruch bezeichnet wird; derfelbe rührt von dem durch den Blik gebildeten Ozon 
($. 133, e) ber. 

Wenn der Blitz in ſandiges Erdreich einjhlägt, fo werben die Quarzlörner des Sandes 
geſchmolzen, wodurch die fogenannten Blitzröhren entftehen, welche oft eine Länge von vielen 
Metern erreichen. 

Zuweilen haben Menſchen, in deren Nähe ein Blikftrahl niederfuhr, eine eleltriſche Erſchütterung 
empfunden, ohne felbft vom Blibe getroffen zu fein. Es erflärt ſich diefe Erfheinung als Wirkung 
non eleltriſchen Rückſchlages ($. 133, a). — Hierzu fügen wir noch hinzu, daß während eim-® 

vitiers in den Leitungsprähten der Telegraphen elektrifche Erfcheinungen beobachtet werden 
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Um vie Gefahr, vom Blige erfchlagen zu werben, zu vermindern, kann man währenb eines 
Gewitters folgende Regeln beobachten. Man büte fih beſonders, in einer unterbrocdhenen Leitung bie 
vorhandenen Rüden mit feinem Körper auszufüllen. Gefährlich find 3. B. Stellen unter Gaßleitungen, 
unter Kronleuchtern, ferner in der Küche unter dem Rauchfang, da der Ruß im Schomnftein ein ziemlich 
guter Leiter iſt. Es find an dieſen Stellen wirklich häufig Meniden vom Blike getötet worden. 
Überhaupt ift die Nähe größerer Metallmaflen zu vermeiden. — Daß im Freien viele Menfchen 
unter Bäumen, Heuhaufen u. dgl. erfchlagen worden find, ift befannt; andererſeits kann e8 aber aud) 
Gefahr bringen, im fladhen Felde der höchſte Gegenftand zu fein; beffer ift es, fi) in der Nähe eines 
boben Baumes, doch mehrere Schritt von den längften Zweigen entfernt, zu befinden. 

Bei Dunkelheit bemerkt man zumeilen während eines Gewitterd ober überhaupt bei einem 
ftark elektrifchen Zuftande ver Luft, daß die Spigen hoher Gegenftände wie Türme, Maften, Bäume u. dgl. 
leuchten. Man nennt diefe Erfcheinung, melde offenbar durch das Ausſtrömen der Eleltricttät aus 
Spitzen hervorgebradht wird, St. Elm 8feuer. Dasfelbe zeigt fich zumeilen aud an Gegenftänten, 
welche nur eine geringe Höhe haben. Man kennt Fälle, daß Perfonen, welche ſich im Freien befanden, 
während eines ftark elektrifchen Zuftandes der Luft an den Rändern ihrer Hüte, den Ohren ihrer 
Pferde, an Geſträuchen ˖ u. a. m. Kichterfcheinungen bemerkten, welche mit einem ſchwachen Geräuſche 
verbunden waren. 


$. 136, b. Blitableiter. Der Blitableiter bat die Beitimmung, Gebäude 
vor der Gefahr eines Blitzſchlages dadurch zu fehügen, daß er dem Blige eine 
zufammenhängende und Hinreichend jtarfe metallifche Leitung von dem höchſten Punkte 
des zu ſchützenden Gebäudes bis in die Erde darbietet. Zu dem Zweck ift der Blik- 
ableiter aus drei Teilen zufammengefeßt: der Auffangeftange, der Ableitung zur Erde 
und der Erdleitung. Die Auffangeftange, welche auf dem Dache des Gebäudes 
errichtet wird, befteht aus Eijen und endet oben in eine Spike, welche aus einem 
edlen Metalle (gewöhnlich) Silber oder Platin) Hergeftellt ift, da der Blitzableiter 
insbejondere an der Stelle, wo er den Blitz aufnehmen fol, gut leitend, aljo rein 
metallifch fein muß, Eiſen aber leicht roftet. Won der Auffangeftange führt Die 
Ableitung, welche aus Streifen oder Drabtfeilen von Eifen oder Kupfer gebildet 
‚wird, über das Dach und an dem Gebände herab auf möglichjt kurzem Wege in den 
Erdboden. Die Erdleitung fchließlich endet in eine große metallene Platte, welche 
den Zweck hat, der Eleftricität ein leichtes Überftrömen in die Erde zu ermöglichen. 
Diefe Endplatte muß möglichjt bis in eine Tiefe verjenft werden, wo das Erdreich 
auch in der trodenjten Jahreszeit durch Verbindung mit dem Grundmwaffer bejtändig 
feucht bleibt (f. d. vorig. $.). Ein Bligableiter gewährt feine ausreichende Sicher- 
heit, wenn die angegebene Bedingung nicht erfüllt‘ ift. 

Der Blipableiter erfüllt feine Aufgabe nit nur dadurch, daß er dem nieberfahrenden Blig- 
jtrahle eine gute Leitung in die Erde gewährt, fondern auch zum nicht geringen Teile dadurch, daß 
er aus den über ihn hinſchwebenden Gewitterwolfen Elektricität aufjaugt (ſ. $. 125, b) und fo durd 
eine allmähliche Entladung der Gewitterwolfe häufig einen eigentlihen Blitzſchlag verhütet. 

Tie Spike des Blipableiterd zu vergolven, hat fid nicht fonderlich bewährt, da der bünne Gold» 
überzug durch einen kräftigen Blipftrahl gefchmolzen werden fann. Gemöhnlih nimmt man eine 
E pipe aus maffiven Silber, welches von allen Metallen die Eleltricität am beften leitet, ober man 
umgiebt die eiferne Spitze mit einer Hülfe aus Platin, welches von allen Metallen am ſchwerſten 
Ihmelzbar ift. — Tie Erfahrung lehrt, daß die Auffangeftange etwa den Raum eineß geraden Kegels 
ſchützt, melder die Stange zur Höhe und die doppelte Ränge derſelben zum Halbmeffer der Grundfläche hat. 
Ein langes Gebäute wird alſo mehrere Auffangeftangen erfordern, welche dann nicht nur unter ſich 
leiten? zu verbinten find, fondern aud rn nötig maden. — Die Endplatten follen 
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eine Oberflähe von mehreren Quadratmetern haben; fie werden, wenn möglid, am beften in einen 
Brunnen, einen Teich oder einen Fluß verfentt. — Größere Metallmaffen an den Gebäuden, 
metallene Rinnen, Gab: und Wafferleitungsröhren u. f. w. müffen mit dem Bligableiter leitend 
rerbunden werben. 


Der Bfigableiter iſt zuerft von Franklin bald nad) Anftellung feines in $. 135 befchriebenen 
Verfuches (1753) in Vorſchlag gebracht worden. 


*8. 137 (134) Lufteleftricität. Wenn man an dem oberen Ende einer 
Stange, welche in die freie Luft hinausragt, eine ifolierte Metallſpitze befejtigt und 
von dieſer einen Draht zu einem empfindlichen Elektroffop herabführt, fo kann man 
beobachten, daß die Luft zu allen Zeiten elektrifche Erſcheinungen zeigt, wenn auch) 
für gewöhnlich nur in fehr geringem Grade. Das Elektroffop giebt dabei unmittelbar 
die von der Saugjpite aufgenommene Luftelektricität an. 


In neuerer Zeit wird der eleftrifche Zuftand der Luft gewöhnlich auf folgende 
Weife unterfucht: Anftatt der Saugfpite befeftigt man an das obere Ende der Stange 
eine iſolierte Metallfugel; indem man nun dieje Kugel zunächſt mit der Erde in 
leitende Verbindung bringt, wird fie durch Influenz von feiten der in ihrer Umgebung 
vorhandenen Quftelektricität mit entgegengefegter Elektricität geladen, welche fich 
dann unterfuchen läßt, wenn man die Verbindung der Kugel mit der Erde wieder 
aufgebt und die fo ifolierte Kugel herabnimmt. 


Derartige Beobachtungen haben ergeben, daß die Elektricität der Luft bei heiterem 
Himmel,in der Regel pofitiv ift und zwar im Winter, überhaupt bei niedriger 
Zemperatur jtärfer als im Sommer und bei höherer Tenperatur. ‘Der eleftrifche 
Zuftand der Luft ift Übrigens ſehr veränderlich; befonders bei einem Gemitter zeigt 
das Luftelektroſkop mehrfachen Wechjel von pofitiver und negativer Eleftricität. 


Die Urfache der Lufteleftricität ijt zur Zeit noch nicht ermittelt. Ebenſo wenig 
ift bislang mit Sicherheit befannt, wodurch von Zeit zu Zeit eine jo gemaltige 
Anbhäufung der Luftelektricität in den Gemitterwolfen hervorgerufen wird. 


Bei Betrachtung der Umftände, unter denen die Gewitter erjcheinen, zeigt fich, 
daß diefelben in warmer, mwafjerdampfreicher Luft entjtehen, und daß den Gewitter 
jelbft eine rafche und ftarfe Wolkenbildung voran geht. Indem fo die in der 
Luft enthaltenen durchſichtigen Dämpfe ſich zu Wolken verdichten, häuft fich zugleich 
in dieſen Eleftricttät in um fo größerer Menge an, je reichlicher und raſcher Die 
Konbenfation erfolgt. Hiernach ijt die Verdichtung der in der Luft ent: 
haltenen Dämpfe jedenfalls als eine Bedingung der Anhäufung der 
Quftelektricität und der Entftehung des Gemitters anzufehen. 


Aus dem Vorftehenden erklärt fich auch die größere Häufigfeit der Gewitter in 
den heißen Stunden des Tages, im Sommer und in den wärmeren Gegenden, indem 
die Luft bei Hoher Temperatur eine jehr große Menge von Dämpfen zu faſſen 
vermag, welche dann bei einer Abkühlung veichliche Niederfchläge hervorbringt. 

Zu ven obigen Angaben fügen wir nur noch hinzu, daß die atmofphärifhen Niederichläge, 


Regen, Schnee, beſonders Hagel, faft immer eleftrifch fint, zumeilen in ſolchem Maße, daß die 
Negentropfen oder Sagellörner beim Aufihlagen auf ven Boten leuchten. 
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+8. 138. Nordlidt. Ebenfo wie die Gewitter müſſen auch die Nordlichter 
zu den elektriſchen Naturerſcheinungen gezählt werden. Sie zeigen ſich beſonders - 
häufig in einer Zone, welche den nördlichen Magnetpol der Erde umgiebt. Mit ber 
Entfernung von diefer Zone nimmt die Häufigkeit und der Glanz der Nordlichter 

ab. — Auf der ſüdlichen Erdhälfte zeigen ſich in ähnlicher Art Südlichter. 
Erſcheinungen bezeichnet man mit gemeinſamem Namen als Polarlichter. 

Das Nordlicht erſcheint bei Dunkelheit am Himmel und zwar in unſeren 
Gegenden als ein hellleuchtender bogenförmiger Streifen, welcher einen dunklen 
Kreisabſchnitt Segment) am nördlichen Horizont umſchließt; ſein Mittelpunkt liegt 
unter dem Horizont im magnetiſchem Meridian. Von dieſem Lichtbogen gehen blaf- 
gelbe (zumeilen auch rot und grün gefärbte) mehr oder weniger breite Lichtjtrahlen 
aus, welche in mannigfachem, oft fehr raſchem Wechfel bald länger, bald kürzer 
werben und felbjt bis über das Zenith fich hinaus erſtrecken können. An der fchein- 
baren Drehung des Himmels (der Sterne) nimmt die Erjcheinung nicht teil; jie 
folgt alfo der Achjendrehung der Erde, woraus hervorgeht, daß fie der Atmofphäre 
der Erde angehört. 

Während eines Nordlichtes zeigt die Magnetnadel unregelmäßige Schwankungen 
{j. auch $. 114). 

Ohne Zweifel ift wohl das Nordlicht als eine elektrifche Erſcheinung aufzufafien. Ahnlich wie 
wir elektrifche Kichterfcheinungen im Iuftverdünnten Raume (ſ. $. 133 und $. 161, Anm.) hervorrufen, 
dürfte das Norblicht durch eletrifche Ausftrömungen in den verbünnten höhern Luftichichten entftehen. 
Der Urfprung diefer Eleltricität ift uns aber bislang nicht mit Sicherheit belannt. 

Bei fehr ſtarken Nordlichtern vereinigen fid die Strahlen jenfeit® des Zeniths wieder zu einer 
hellen Kichterfcheinung, der Krone. Die Verbindungslinie biefer Stelle mit dem unter dem Horizont 
gelegenen Mittelpunkte des Norblichtbogeng ift der Inklinationsnadel parallel. Gleiches gilt auch in 
Wirklichkeit von ben Lichtftrahlen, welche fi) nur infolge peripeltivifher Wirkung rabienartig von 
dem Bogen auszubreiten und in der Krone wieder zu vereinigen ſcheinen. 

Sinfihtlich ihrer Häufigkeit und Stärke zeigen die Norblichter eine mittlere 11 jährige Periode 
(ſ. aud $. 114). 


B. Galvaniſche Elektricität (Galvanismus). 


$. 139. Galvaniſche Grunderfheinnugen. In ein Gefäß mit verdünnter 
Schmwefelfäure jeten eine Kupfer: und eine Zinfplatte jo eingetaucht, daß die beiden 

(Eis. 165) Metalle fich felbit in feinem Punkte berühren (Sig. 165). Unter: 
jucht man dann die aus der Flüffigfeit hervorragenden Enden der 
Metalle vermittelit eines empfindlichen Elektroffops (unter Anwendung 
eines Kondenfators, $. 131), jo zeigt fi, daß das Kupfer pofitiv, das 
Zink in denselben Maße negativ eleftrifch geworden ift. Sehr 
forgfältige Unterfuchungen ergeben, daß im allgemeinen, wenn 
Metalle mit gewiſſen Flüffigkeiten, wie Waffer, Säuren, Auf- 
löfungen von Salzen, in Berührung kommen, eine @leftricitäts- 
erregung ftattfindet, inden der eine von den ſich berührenden 
Körpern in ſehr geringem Grade pofitiv, Ne “egativ elektriſch wird, voraus- 
gefegt, daß beide Körper dabei ifolier lung fehreibt man einer 





| 
| 
| 


itie der betreffenden Körper ſich äußernden 
—— genau wi. Indem diefelbe da, wo 
—— wi ben einen, 

* treibt und deren Wiedervereini durch die 
idurd en De Uns erzeugt 


| t negativer eftricitätse Der Unterjdjieb ber 
rieitätsgrade beider Körper, — oder kurz ihre elektriſche 
Pr it En . für die Größe der eleltromotoriſchen Kraft. 
| 1 man ben obigen Berfuch in der Weife, daß man die Metallplatten 
En tief im die Flüffigfeit eintaucht, fo erhält man am Eleftroffop 
n Ausichlag, woraus hervorgeht: die eleftromotorifche Kraft 
sche Differenz) ift unabhängig von der Größe der Berührungs- 
er. a Da ie Rabe Bee 
Fällen zeigt fich das Metall negativ, die Flüffigfeit pofitiv 
a ie nein a unter den befannteren Metallen das Zimt, 
1 ea nnter ; erheblich geringer ift die Erregung beim Kupfer, 
in Pig wie Platin verhält fich ferner noch ein nicht 
T, ‚die Be: 
—— ) Kupfer ebenjo wie Zink in verdünnter Schwefelſäure negativ 
erregt * ſo zeigt doch, wie wir oben geſehen haben, beim gleichzeitigen 
dien bei Metalle mır das Zink negative Eleftrieität, das Kupfer dagegen 
Di s fine feine Erklärung folgendermaßen: — Indem das Zink und 
> fich gegenfeitig elektriſch erregen, wird negative Elektriettät in die 
Me po in die Schwefelfäure und von diefer auch auf die eingetauchte 
Rız e getrieben. Andererſeits geht infolge der elektriſchen Erregung zwifchen 
m $ Burke * * Schwefelſäure negative Elektricität in die Kupferplatte, poſitive 
* wefelſäure und von dort auf die Zinkplatte über. Da aber die elektro— 
torifi ft 0 von Zink und Schwefeljäure bei weitem ftärfer ift, als diejenige 
von Kup er und Schwefeljäure, fo wird die durch erftere hervorgerufene Ladung ber 
Kup = und Wie 5 Zinkplatte durch die Wirkung der leßteren nur unbedeutend verringert, 
h geändert. Der Einfachheit halber fünnen wir daher von der 
Pen Kupfer und der Schmwefeljäure ganz abjehen und dem Kupfer 
dem n Bere lediglich die Bedeutung beimeffen, daß es die pofitive 
Elekt ieitãt it aufzunehmen hat, welche infolge der Erregung zwiſchen dem Zink und 
| Hr ee bie letztere überſtrömt. — Allgemein gilt der Sat: Wenn 
in ei fig (3. B. verdünnte Schwefeljäure) zwei Metalle, welche 
e ungleich elektriſch erregt werden (3. B. Kupfer und Zink), fo 
taudt, —* — ſich ſelbſt in keinem Punkte berühren, ſo zeigt das 
Bert e Gink) am hervorragenden Ende negative, das ſchwächer 
pfer) poſitive Eleftricität. 
En it, welche ſich bei der gegenfeitigen Berührung gewitier Körper 
äufig nach dem äußeren Merkmale ihrer Entitehung ld — 
1a. Auflage. 
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elektrieität bezeichnet. Die Kenntnis derjelben ‚ve 


des italienischen Phyſikers Volta, weld 


Nach letzterem führt Die — — 
———— Elektricitäät (Galvanismus). 

Um die Elektricität auf den in verbünnte Säure getauchten —— | 
vermittelft eines mit einem Kondenfator verjehenen Eiektroftops ($. 131) ı 
folgendermaßen verfahren: — Bunädft verbindet man das eine Metall mit ber $ 
andere mit ber Kondenfatorplatte durch ifolierte Drähte, nimmt darauf bie — Er 
hebt num bie Kondenfatorplatte ab, worauf die Blättchen im Eleltroſlop mit pofitiver oder nes 
Elektrieität auseinandergeden, je nachdem die Kollektorplatte mit dem Kupfer oder dem Zink verbunde 
mar. — Ein größerer Ausſchlag enifteht, wenn man bad eine Metall zur Erbe — * ann 
daS andere mit der Kolletorplatte verbindet, während man bie Konbenfatorplatte ableitenb ber 
Durch Ableitung des einen Metalles wird nämlich, wie wir gleich fehen werden, der Eleltrie 
auf dem anderen verboppelt. 

Hinſichtlich der eleftromotorifchen Kraft bemerlen wir noch folgendes: — Indem Diefelße jm 
ven fid berührenden Leitern ſtets eine beftimmte eleftrifche Differenz aufrecht zu erhalten | 
fie, wenn ber Elektricitätsgrad auf dem einen ber Leiter geämbert wird, iur ad, am 
anderen eine ſolche Änderung im Elektricitätsgrade hervor, wie fie zur Wiederherſtellung d 
Differenz erforverlich ift. Nehmen wir z. B. an, es ſei bei zwei in verdünnte 
übrigens tfolierten Platten aus Kupfer und Bint der Eleltricitätsgrab auf ber erfteren = 
ver letzteren demnach — — 50, die eleftrifche Differenz der Verbindung alfo — 100. win 
Bink mit der Erbe ableiten verbunden, ſodaß fein Elektricitätsgrad auf O finkt, fo fi 
Kupfer auf + 100; leitet man umgelehrt das Kupfer zur Erbe ab, fo nimmt dieſes ven @ 
das Zinf dagegen den Grad — 100. Würde man dem inf durch Verbindung mit einer E 
quelle foviel pofitive Elektrieität zuführen, daß der Gleftricitätögrab debſelben dadurch a 
ftiege, fo würde er beim Kupfer auf + 300 anwachſen u. ſ. w. 

Die eleltriſche Erregung jwilchen einem Metall und einer Flüſſigkeit läßt ſich —— | 
durch den folgenten Verſuch zeigen: — Auf ein fehr empfindliches Eleftroftop wird ftatt des Kmopfes 
eine Zinkplatte (als Kollektorplatte) aufgejchraubt, auf diefe fodann eine recht bünne Glastafel und 
auf leßtere eine mit verbünnter Schwefelfäure getränfte Scheibe aus Fließpapier (ale Kondenfatorplatte) 
gelegt. Berbindet man nun die Zinkplatte mit dem Fließpapier durch einen ifolterten reifen, 
nimmt barauf den Zinfftreifen wieder fort und hebt auch die Glastafel mit dem Fliekpapier ab, fo 
gehen die Blättchen des Elektroſlops mit negativer Eleltricität auseinander. 

Im obigen ift lediglich von der eleftrifchen Erregung zwiſchen Metallen und Flüffigleiten die | 
Rede geweſen; doch wollen wir nicht unerwähnt lafien, daß fi) auch bei ver gegenfeitigen Berührung 
zweier Metalle, überhaupt zweier guten Leiter, elektriſche Erſcheinungen wahrnehmen laffen. — 
man 3. B. eine blank geſchliffene Zinlplatte und eine ebenſolche Kupferplatte, indem man fie an 
Holierenden Handgriffen feftbält, auf einander und trennt fie dann wieber, fo zeigt eine Prüfung 
Glektrojlop unter Benugung eines Kondenfatore, daß bie Zinkplatte pofitive, bie Kupferplatte megative 
Giettrieität erhalten hat, Man bezeichnet dieſen Verſuch, durch welden Volta überhaupt die | 
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“ Bur Grffärung ver Berührungselektricität Beonigte ſich —* mit der Annahme, daß fe ſchon ie 
bloße gegenfeitige Berührung in ben Leitern eine Trennung entgenengefeßter Eleltricitäten zur Fe Fol 
babe. Gegenüber diefer Anficht, ver Kontakttbeorie, ift fpäter (in den breifiiger Jahren be 
Delarive und Faraday) eine andere, die hemifche Theorie, aufgeftellt worden, —— 
Berührungseleltrieität aus der chemiſchen Einwirkung der Flüſſigkeiten auf die mit ihnen in Berührung 
befindlichen Metalle herzuleiten fucht. Indem diefe Theorie überhaupt eine unmittelbare — 
Erregung zwiſchen Metallen leugnet, erklärt fie die Elektrieitätsentwicklung bei zwei ſich berührenden 
Metallen dadurch, daß zwiſchen den Metallen auch bei der ſorgfältigſten Reinigung ſtets eine, sn n 
auch nur äußert bünme Schicht von Feuchtigkeit oder verdichteten Gafen, insbeſondere Sauerfte 













(vanis, melde welche zur Entbedung ber Berührungselettricität führte, war 
Er hatte Galvani, um zu unterſuchen, ob etwa bie Luftelektricität 
gen ( Be he von der Haut entblößte Schenkel frifch getöteter Fröſche mittelft 
einem e ( aufgehängt; da bemerkte er, daß bie Schenlel in Zucdungen 
| e 0 mit dom Gelite in Berührung fm Galvani fuchte die 
Urfache diefer Erfcheinung in einer befonberen 
tieriſchen Eleltricität, welde ſich zwiſchen dem 
Schenlel und deſſen Nerv durch die metallene 
Verbindung hindurch ausgleichen ſollte. Dagegen 
erlannte Volta, daß die Zuckungen nur dann 
eintreten, wenn die Verbindung zwiſchen Schenlel 
und Nerv aus zwei verſchiedenen Metallen 
beſteht, wie bei Galvanis Beobachtungen aus 
Kupfer und Eiſen, worauf er dann meiter mit 
Hülfe des von ihm erfundenen Konbenfaters 
ben oben erwähnten Verſuch anftellte. 

Die Beobachtung Galvanis läßt ſich bequem 
auf die Art wieberholen, daß man zwei Streifen 
aus verſchiedenen Metallen, etwa aus Kupfer 
und Zinf, zu einer Gabel vereinigt und bann 
an bem Scenfelpaare eine kurz vorher getöteten 
Froſches nad; Abziehung der Haut mit dem einen 

I. 20) kb ‚ Säenteinen und mit dem anderen k ben Muskel berührt, worauf eine 
= £ Da VEN 
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Be wir bier nod eine kurze Darftellung derjenigen Geſetze der efektrifchen 
Kae ben ſchon oben entwidelten im Sinne ber Kontafttheorie Geltung haben. — 
et babei — (nach Volta) die Metalle und die Kohle als Leiter erſter 
— stüffigt  al8 Leitern zweiter Klaſſe. 

—* —* laſſen fi in eine ſolche Reihe zufammenftellen, daß jedesmal ber 
mit den | t in Berührung gebracht, negativ, der vorhergehende pofitiv efektrifch 
ief * eihe * — — iſt nachſtehend für die wichtigeren Leiter angegeben, 
gl nter die chemiſchen Zeichen derſelben ſowie vie elektrifchen Differenzen der auf 
Gliede mad) Hanke) hinzugefügt find: 

Sr Int Blei, Eifen Kupfer Silber — 
Pb Fe Cu Ag 
4 40 16 18 4 1 


Differenz zwifchen Zink und Kupfer ober in kurzer Bezeichnung 
13* 
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Für die Spannungereibe gilt das Geſetz: Die elektriſche Differenz zweier ( 5 Tieke 

ift gleih ber Summe ber Differenzen ſämtlicher zwiſchen ihnen ftebender Hlieber, 

So ift 5.2. Zn/Cu — Zn/Pb + Pb/Fe + Fe/Cu 
100 = 4 + 20 + 16. 

Hieraus erklärt ſich die folgende Erfheinung, welche zugleich das Geſeh beftätigt: 
mehrere Leiter erfter Klaſſe hintereinander zu einer Kette verbunben, fo tft bie eleltriſche Differem 
an ben Enbglievern die nämliche, ald wenn biefe fi unmittelbar berührten. Wenn man 5 — 
drei Streifen aus Zink, Eiſen, Kupfer in ber angegebenen Reihenfolge an einander legt, fo it 
eleftrifche Differenz diefer Kette beftimmt burd die Bufammenftellung: 

Zu/Fe + Fe/Cu = Za/Cu 
4 + 16 = WM. 
Für bie Reihenfolge Zink, Kupfer, Eijen ergiebt ſich: 
| Zn/Cu + Cu/Fe = Zn/Fe 
10 — 16 = 34. 

Beftehen insbeſondere bie Endglieder einer Kette aus bemfelben Metall, jo ift gar I 
eleftrifche Differenz zwifchen venfelben vorhanden, indem bie Differenzen ber einzelnen Stiche 
gegenfeitig aufheben. Dasfelbe ift offenbar aud dann nod ber Fall, wenn bie Enbgficher zit t 
einander durch basjelbe Metall verbunden werden. Hiernach fönnen in einer geſchloſſenen 
Kette, welche nur aus Leitern erſter Klaſſe (Metallen) gebildet wirb, feine 
elektrifden Erjheinungen ftattfinden. (Dabei ift vorausgeſeßt, daß bie Temperatur an 
allen Stellen ber Fette die nämliche ift, vergl. unter $. 155.) 

Im Gegenſahe zu ven Leitern erfter Klaſſe laffen fi pie Leiter zweiter Klaſſe nidt in 
bie Spannungsreihe einorbnen. Hierauf berubt ed, baf in einer geſchloſſenen Kette, welche au 
zwei Leitern erfter Kaffe (etwa Zink unb Kupfer) und einem Leiter zweiter Klaſſ ie 
(Schwefelfäure) gebilbet wird, bie eleftriihen Differenzen ber einzelnen Glieber ſich nicht g 
aufheben unb infolgedeſſen burd; eine ſolche geſchloſſene Kette fortwährend ein eleftrifcher * 
fließt (ſ. d. folg. $.). 


$. 140 (142). Voltaſche Kette, Durch die Verbindung zweier Metalle und h 
einer die Metalle ungleich erregenden Flüffigfeit entjteht die einfache galvaniſche 
Kette oder das galvanifche Element. Die drei Glieder der Kette, als melde 
man z. B. nad Volta Zink, Kupfer und verbünnte Schwefelſäure nehmen fann, 
werden jo zujammengeftellt, daß die Flüſſigkeit beide Metalle von einander trennt, 

CKis. 137.) Wenn man die Metalfe außerhalb der Flüffigfeit, etwa 
Ä durch einen Draht, Teitend verbindet, jo —* die | 
Kette gejchlofjen; fie heißt Dagegen geöffnet, wenn 
zwijchen den Metallen außerhalb der Flüffigkeit fein 
leitende Verbindung bejteht. 

Fig. 157 ſtellt eine gejchloffene galvanijche Kette bar; 
zwei Metalle K (Kupfer) und Z (Zink) tauchen in eine 
gefänerte Flüffigkeit Fund find außerhalb derjelben —— 
einen Draht leitend verbunden. 

In der geöffneten Kette zeigt zufolge bes vorig. $. 
das durch die Flüſſigkeit ſtärker erregte — 
unſerem Beiſpiele Zink, am hervorragenden Ende 
negative, das andere, Kupfer, poſitive Elektricität. Man bezeichnet daher das — 
ragende Ende des Kupfers, überhaupt desjenigen Metalles, an welchem die 
Eleftricität auftritt, als den poſitiven Bol, das hetvortagenbe Eude des ginis oder 
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m fich die negative Eleftricität zeigt, als den negativen Pol 
"gefcloffen, fo Hört bie eletrifche Spannung an den Polen 
fü se 1560lb mn bie Bette von Henem Mine Hiernach 
2 gefäeffenen Que De =- Beim Cilieken 
N die pofti und die negative Eleftricität, welche ſich an den Polen der 
— haben, durch den Schließungsbogen einander entgegen 
: da aber bie elektromotoriſche Kraft auch in der geſchloſſenen 
Kette fortbefteht,, io werben von neuem im mern der Kette entgegengeſetzte 
Eleftricitäten getrennt, welche fich dann durch den Schliefungsbogen alsbald wieder 
ausgleichen, und jo fort. Es wird Hiernad) bie geſchloſſene Kette fortdauernd von 
einent —— Strome durchfloſſen und zwar in der Weiſe, daß durch den 
eßungsb poſitive Elektrieität vom Kupfer zum Zink, negative vom Zink 
pfer überftrömt, während in der zwijchen beiden Metallen befindlichen Flüffig- 
gekehrt Elektricität vom Zink zum Kupfer, negative vom Kupfer zum 
jinf übergeht Im Fig. 157 ift durch beigefegte Pfeile die Richtung angedeutet, in 
(der die pofitive Eleftricität durch die geichloffene Kette Hindurchflieht; im ent- 
g jenge ejegte n Sinne ſtrömen fortgefegt gleiche Mengen negativer Eleltrieität 


— J 
- * * | A 
—i FR "» “en 
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t ift ſo giebt man für gewöhnlich nur die Richtung des — an. Wir 
IE ugen iß für die Voltaſche Zink-Kupferkette das folgende Geſetz aus: 
Ind gefötoffenen Kette geht der (pofitive) Strom durch den 
chließu — vom —5 zum — * durch die zwiſchen beiden 


* Kupfer) eines * mit dem — Pole: (dem Bine bes 
folgenden leitend verbindet (Fig. 158), jo entjteht 
die zufammengejehte Kette oder Batterie, 
an welcher ſich die Erjdjeinungen der galvanijchen 
Eleftrieität im verftärkten Maße zeigen. Bei 
dieſer Verbindung ragt in den beiden äußeren 
Er, Elementen je ein Pol, in dem einen ber pofitive 
Dr fe), in dem anderen ber negative (das Zink), ohne Verbindung mit einem 
sol —* Bor Den erjteren —— man als den poſitiven, den 


t pe * & Gleftricität nu der einen, negative Art der anderen 3 
nt wird, fließen dieſe Elektricitäten durch die leitende Verbindung der einzelnen 
vente in die Role dev Batterie (die pofitive in das freie Kupferende, die negative 
reie Binkende), infolgedejjen die elektriſche Differenz an den Batteriepolen 
Anzahl der Elemente zunehmen muß. Eine Batterie liefert daher an einem 
frroffop (unter Anwendung eines Kondenjators) einen ftärferen Ausfchlag wie ein 
| lement; doch bleibt die elektrische Differenz felbjt bei einer großen Zahl 
menten immer nur eine fehr geringe, 


Zn SG 
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Werden die Pole dev Batterie unter einander leitend verbunden, fo treten die 
nämlichen Erſcheinungen auf wie bei einem Elemente: Die Spannung an ben Sa 
verfchwindet; dagegen fließt durch die gejchloffene Batterie ein galvaniſch | 
und zwar geht derjelbe in der Voltafchen Batterie durch den Shliegungsbogn 
vom Kupfer zum Binf. 


Wie ein Verſuch zeigt, wird das gewöhnliche Zink von verbinnter Schweſel 
füure ftark angegriffen, indem ſie dasjelbe unter Entwidlung von Wafferftoffgas zu 
Zinkvitriol auflöft (vgl. $. 86). Vor diefer Einwirkung der Säure kann man das | 
Zink dadurch (nahezu volljtändig) jchiigen, daß man dasfelbe vorher amalgamieeh 
d. 5. mit einer Schicht von Quedfilber überzieht, wobei fic das Quedfilber mit dem 
oberflächlichen Zink zu Amalgam vereinigt. Aus dem angeführten Grunde wenbet 
man fiir die galvanijchen Ketten ftets gut antalgamiertes Zink an.*) 

Wenn man eine elektrifche Flaſche durch einen Draht entladet, fo durchläuft benfelben nad) $. 130 
ebenfalls ein zweifacher, pofitiver und negativer, Strom in entgegengejeßten Richtungen. Dieler 
Strom unterfcheidet ſich aber von dem kontinuierlichen Strome der galvanijden Kette durch vi 
auf einen Moment befchränfte Dauer. Auch wenn mir die Scheibe einer 
während umbreben und den pofitiven Kondultor mit dem negativen Konduktor durch einen Draht * 
binden, wird dieſer von feinem kontinuierlichen Strome durchlauſen. Denn zwiſchen ver Scheibe und 
den Spigen des Kondultors findet immer nur dann ein Übergang ber Eleltrieität ftatt, wenn biefe 
auf der Scheibe eine hinreichende Spannung erlangt bat, um ven Leitungswiberftand ber trennenden 
Luftfchicht zu überwinden. In einer gefchloffenen galvaniſchen Kette ftehen bagegen alle Glieder in 
einem innigen leitenden Zufammenbange; burch eine ſolche flieft Deswegen die Eleftricität in einem 
ununterbrodyenen Strome. 

Da ferner die Efektricität der galvanifchen fette eine weit geringere Spannung als bie Reibung® 
elektricität befigt, fo bietet die Volierung ber erfteren erheblicd weniger Schwierigfeit dar; «8 ifl 
infolgedeffen aud das Gelingen der Verfuche über galvaniſche Elektrieität von ber Beichaffenheit der 
Witterung unabhängig. 

Um zu erfennen, wie bie eleftromotorifche Kraft einer Batterie von derjenigen ihrer Elemente 
abhängt, ftellen wir die maßgebenden Werte bierneben für eine geöffnete Batterie von 4 Elementen 

ZFK_ZFK_ZFK_LZFK zuſammen, indem wir babei jebes einzelne Element fur 

— He Lo Je burch ZFK (Bint, Flüſſigleit, Kupfer) anteuten und bie 
ee ne ke eleftromotorifche Kraft desfelben gemeſſen durch bie eleftrifche 
— — -— +0 +e Differenz an ben Polen bes geöffneten Elementes (j. d. 
— — —e 0 —e ee Pr), = 2%e annehmen. Wäre überhaupt Feine eleftro- 
——— motorische Kraft in ber Batterie vorhanden, jo würbe ber 
BE en „ehe Glettricitätsgrad auf den fämtfichen Metallplatten berjelben 

0 +2e de +be +Be —_ g fein. Durch bie eleftromotorifche Kraft bes erfien 

en iR — 0 Glementes wird num aber ber Ei auf ber 

Binkplatte dieſes Elementes um den Betrag e vermindert, auf ber Kupferplatte besfelben unb infolge 
ber leitenden Verbindung auch auf allen Platten ber 3 übrigen Elemente um e erhöht. Dieje 
elefttomotorifche Wirkung bes erjten Glementes ift unter ber ſchematiſchen Darfiellung ber Batterie 
in ber erften Seile für bie barüber angebeuteten Platten durch die Werte —e und +8 angegeben. 
Ebenjo enthält die 2, 3., 4. Zeile bie —5— des Elektrieitatsgrades ber Platten, wie fie durch 
die elektromotoriſche Kraft bes 2, 3., 4. Elemenies bervorgerufen werben. Durch 
ber umter einander ſtehenden Beträge ergeben fih dann die in ber 5, Zeile fichenden Werte, welche 

ber ——— auf den Platten infolge der Geſamtwirlung aller 4 Elemente thatfäghlich an: 
















” Amalgamieren läßt ſich das Lint uf bie 
Schwefeljäure getauchten Lappens Duedfilber 
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Betrachtung für eine Batterie aus n Elementen, daß ber 
— ae am pofitiven +ne, am — ne beträgt, daß 
dr Year eat an Men 0, an Km nn = tn 
ı ber [eptere Pol der poftive ober negative if, und baf 
eb den Wert n.2e hat. Die elektromotoriſche kt einer 
— Verhältnis mit ber Zahl der Elemente. 
% Dieſes Geſeh gilt übrigens nur für die bislang betrachte 1J 
— ber Elemente, bei welcher, wie Fig. 159 —— et, 
| platten und Supferplatten in abwechjelnder mit 
IL/ bunden find, Eine ſolche Zuſammen 
— F I intereinanderjhaltung genannt. 
„a und ebenfo alle Stupferplatten unter 
beneinanderjhaltung. Bei dieſer entipricht bie Batterie einem 
welchem fämtliche Binfplatten zufammen die eine, fümtliche Kupferplatten 
E 160.) zufammen bie andere Metallplatte 
I — u 2 bilden. Es lann hiernach die elektro: 
Be = en motorifche Kraft, da biefelbe zufolge 
en er bed dor. $. von ber Größe ber Ber 
unabh — —c— wenn beren Elemente nebeneinander geſchaltet 
| ala bei nur einem Elemente, a 
 Befätigen ft (j. aud) $. 148, a). 


nie: Art find die fogenannten trodenen over Zamboni den Säulen. 
eg raege (Zinn) mit Bogen von unechtem 
den unbelegten Seiten zufammenleimt, biejelben hierauf in Scheiben, etwa 
er, jerſchneidet und dieſe Scheiben in jehr großer Zahl (bis 1000 und mehr) 
| inanbe 4, Yah bunıer bie Bin» un bie Rupferfeite fi brrüßten. Das Papier, welches 
us ber © ne 2 wenn auch nur geringe Menge Feuchtigkeit einfaugt, vertritt bier die Stelle 
ef figen Dieſe Säulen liefern zwar wegen ber geringen Leitungsfähigleit des Papiers 
5 im 181.) feinen merflihen Strom, zeigen aber bei der großen 
® [7 j 














* I ER e eine 


Zahl ihrer Elemente an den Polen eine verhältnis⸗ 
mäßig bebeutende Spannung. — Die trodenen 
Säulen werben befonvers (nad) Bobnenberger) 
zur Konftrultion eines ſehr empfindlichen Efetroflope 
benußt, welches ſich vorzüglich zur fiheren Anftellung 
ber im vor. $. angegebenen Verfuche eignet. Bei 
einem folden Eleltroſlope (Fig. 161) befinvet ſich 
eine in eine Glasröhre eingefchloffene Zam boni jche 
Säule in wagerechter Lage unter einer gläfernen 
Glocke. Von ven Polen der Säule geben zwei 
Drähte aus, welde in zwei einander gegemüber- 
ſtehenden Metaliplatten a und b endigen. Zwiſchen 
biefen hängt an einem bie Glasglocke durchbohrenden 

> Metallftabe, der oben eine metallene Platte (Kollektor 
) ii f ein fäinciet Golbblättchen herab, welches, da es von beiden Polplatten gleich 

ed, in Ruhe bleibt. So wie aber die obere Metallplatte eine wenn auch mur 
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eleftrifche Ladung erhält, wird das Blättchen von dem gleichnamig eleltriſchen Pole abgeftoßen, von 
dem andern angezogen und zeigt durch feinen Ausſchlag die Elektrieität ber Metallplatte an. 

Die erfte galvanifche Batterie ift von Volta 1800 zufammengeftellt werten. { 


8. 141. Einige Verſuche mit der VBoltafhen Kette.*) 1) Leitet man 
den Strom einer Voltaſchen Batterie durch Waſſer, jo wird dasjelbe in jeine Bejtand- 
teile Wafjerftoff und Sauerjtoff zerlegt. Zur bequemen 
Ausführung diefes Verſuches dient der nachjtehend be— 
ichriebene Apparat: Durch den Boden eines Ölasgefähes 
(Fig. 162) führen zwei Platindrähte K und Z, welche im 

nnern des Gefühes in Platten von Platinbled endigen. 
ber jedes der Platinbleche läßt fich ein oben gejchlofjener 
Glascylinder ftillpen. Füllt man nun das Gefäß und bie 
beiden Eylinder mit Waffer und verbindet die Drähte des 
Apparates mit den Polen einer kräftigen Batterie, jo 
entwidelt fid) an jedem dev Platinbleche ein Gas, welches 
| me von dem darüber gejtülpten Eylinder aufgefangen wird, 
und zwar 1 erhält der  Gofinber H, in welchen der negative Poldraht Z führt, dem 
Bolumen nad) doppelt joviel Gas ‘als der andere Eylinder O, in welchen der pofitive 
Poldraht K flihet. Das erjtere Gas ift, wie eine Priifung leicht ergiebt (f. 8. 82 
u. 86), Wafferftoff, das letztere Sauerjtoff. Bei der Zerlegung des Waſſers durch 
den eleftrifchen Strom entwidelt ſich alſo der Sauerftoff am pofitiven, ber 
Wafferjtoff am negativen Bol. — Der Strom zerjett das Waſſer leichter, wenn 
man dem leßteren etwas Säure zufeßt, indem hierdurch die Leitungsfähigfeit Des 
Waſſers erhöht wird. 

Die in das Wafjer eingetauchten Platinplatten, überhaupt die Stellen, an 
welchen der elektriſche Strom in eine Flüffigfeit eintritt oder wieder aus ihr aus 
tritt, bezeichnet man als Elektroden, die erjtere als pofitive, die letztere als negative. 

Leitet man den Strom durch eine Auflöfung von Kupfervitriol, indem man 
etwa wie oben die PVoldrähte mit zwei in der Flüffigfeit ſich gegenüberftehenden 
Platinblechen verbindet, jo jchlägt fich an der negativen Elektrode Kupfer itieder. 
Bertaufcht man darauf die beiden Platinplatten mit einander, ſodaß die mit dem 
ausgeschiedenen Kupfer bekleidete num die pofitive Elektrode wird, fo löſt ſich das 
Kupfer wieder auf, während an der anderen Platte, welche jest die negative Eleftrode 
ift, von neuem Kupfer niedergefchlagen wird. — Allgemein jcheidet der Strom, wenn 
er Durch eine Fliffigfeit geht, in welcher ein Metall aufgelöft ift, das Metall aus 
und zwar an der negativen Elektrode; zugleich löſt er an der pofitiven Elektrode, 
wenn diefe aus demjelben Metall befteht, die gleiche Menge wieder auf. 

2) Führt man den galvanifchen Strom an einer Magnetnadel vorbei, jo wird 
— aus ihrer Richtung abgelenkt. Die Ablenkung wächſt mit der Annäherung. 











.) In diefem $. werden ſchon vorläufig zwei Wirkungen des galvaniſchen Stromes fo meit 
betrachtet, al& dies erforderlich ift, um ein Verſtändnis für bie gebräuchlichen Formen der galvaniſchen 
Kette und für die zum Nachweis bes Stromes unb meflung ber Stromftärfe dienenden Apparate 
zu ermögliden, 

















bat, die Voldrähte ſelbſt zu vertaufchen. Ein folder € — J— 9 Wanhh 
— au * N ig * 
eine der einfachſten. An einem Gylinder aus Sartgummi befinben fi bie —— groülfte 

Ciig. 164.) und m‘; don ieſen ift ber eine 


at egal 


und «', wi Den ak 
verbunden, durch welde ber 
| geführt werben fol, bas 
Klemmenpaar k und k’ aber mit bem Polen ber Batterie. Iſt 3. B. der pofitive Pol mit 
Klemme k in Verbindung gefebt, jo gebt der Strom bei ber in ber Figur abgebilveten | 
über k, f, m, a, s durch die Leitung L binburd und über s’, a‘, m‘, f‘, k‘ wieber zur Batterie zu 
Wird aber ber Cylinder mittelft des Handgriffs g um 1800 gedreht, fovaß m‘ mit f und m mit 
in Berührung fommt, jo durchläuft nun der Strom bie Leitung L in umgelebrter Richtung, indem 
er über k, f, m‘, a’, #’ eintritt und wieber zurüdkfehrt über s, a, m, £, k“. — Dreßt man ben 
Gylinder nur um 909, jo ift bie Stromleitung unterbrodyen. 

Die Berfepung des Waſſers vermittelit des eleltriſchen Stromes ift bald nad) Erfinbung ber 
Voltaſchen Batterie im Jahre 1800 von mehreren Phyſilern (Ritter, Earlisle, Nicholfon) 
ausgeführt worden. 

Die Einwirkung des galvaniſchen Stromes auf eine Magnetnadel iſt zuerſt von Orſted in 
Kopenhagen im Jahre 1820 beobachtet worden; in demſelben Jahre ift obige Negel von Ampere in 
Paris aufgeftellt worden. 


$. 142. Bon deu Vorgängen in einer geſchloſſenen Boltafhen 
Kette. Die Wirkungen einer Voltafchen Batterie find unmittelbar nach ihrer 
Zufammenfjegung am Fräftigjten, nehmen dann aber vajch ab. Der Grund hierfür 
muß in Veränderungen liegen, welche die Kette erleidet, während fie von dem 
eleftrijchen Strom durchflofjen wird. Nun erfährt zufolge des vorigen $. Waller, 
durch welches man den galvanifchen Strom hindurch leitet, eine Zerſetzung im der 
Art, daß an der pofitiven Elektrode der Sauerftoff, an der negativen der Wafferjtoff 
auftritt. In gleicher Weiſe wird auch das Waffer in einer gejchloffenen Kette zerlegt 
werben, und zwar wird fi, da der Strom in der Flüſſigkeit vom Zinf zum Kupfer 
geht, an dem erfteren als der pofitiven Elektrode Sauerftoff, an dem letzteren als 
der negativen Elektrode Waſſerſtoff entwickeln. Thatſächlich bemerkt man denn auch 
beim Schließen der Kette, wie 2* an der Kupferplatte zahlreiche Perlen von 
Waſſerſtoffgas entjtehen. Der Sauerstoff kommt freilich an dem Zink nicht zum 
Vorſchein; ftatt deſſen zeigt jid ıter Bildung von Zintvitriol (jchwejel- 
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— 
Zink an, da dieſes nach $. 139 unter den befannteren I 
am ſtärkſten (und zwar negativ) eleftrifch erregt wird. 
verbilnnte Schwefelfäure eingetaucht, feltener in bie * 
oder anderen Salzes. 9Uls zweites Metall dient bei manchen @ 
EEE RE, insbefonbere Platin. o 















hindert. Bei den Elementen mit Kupfer wendet man erh 

löfung von Kupfervitriol an, durch deſſen Zerſetzung an der & mi 
Waſſerſtoff, jondern metalliches Kupfer ausgejchieden wird, weiches Te 
Verdickung der Metallplatte bewirkt; bei den — 
benutzt man dagegen einen fauecitoffreichen Körper, wie Salpeterfäure, € 
welcher den frei werdenden Wafjerjtoff durch Abgabe von Sauerſtoff — * 
oxydiert. Die meiſten konſtanten Ketten enthalten daher zwei verſchiedene 
keiten, welche von einander durch eine poröſe (gewöhnlich aus — 
beſtehende) Scheidewand getrennt find, wodurch eine Vermiſchung der 3 eiten 
verhindert wird, ohne daf der leitende Zufammenhang zwifchen — 
it, Das eine Metall der Kette taucht in die eine dev beiden 7 
andere Metall in die andere, 3. B. Zink in Schwefeljäure, Kupfer ins 
oder ftatt des letzteren Platin oder Kohle in Salpeterfäure. 

Die Einrichtung der Fonftanten Ketten kann im einzelnen eine jehr verfchiebene 
fein. Bei allen aber, welche Zink als das eine Metall enthalten, zeigt diefes außer 
halb der Fliffigfeit negative, das andere (Kupfer, Platin, Kohle) pofitive Elektrieität, 
ſodaß alfo das leßtere ftet3 den pofitiven, das erjtere den negativen Vol darftellt 
und Hinfichtlich der Richtung des (pofitiven) Stromes die gemeinfame Negel gilt: 

Der galvaniſche Strom geht durch den Schliefungsbogen zum Zint, 

(ig. 166.) ch — 

1) Die ——— i = 
Grove: Zinkinverbünnter 
fäure, Platin in fo enir tri 
peterſäure. —— 
eine große \ 
(ſ. $. 139 u. 148, De 
fräftigere Wirkungen a jere 
Einrichtung einer ſole * 
aus Fig. 165 zu — welder 
A eine Anficht, B einen ı 


Durchſchnitt zeigt. Ein —— 
iſt mit verdünnter Schwefelfäure ge 


füllt; in dieſe taucht ein hohler unten uen 


dieſes lehteren befindet ſich eine Thon⸗ 
zelle (d. i. ein hohler unten geſchloſſener Thoncylinder) mm, welche mit kongentrierter Salp terfäure 
gefüllt if. In dieſe taucht ein Platinblech i1, welches, um eine größere Fläche mit der Flüſſigleit 

























ft zu beachten, daß das Volumen eines Gaſes ſich 

| m Dead nen; man muß daher bie beobachteten Gasvolume 

peratur d dem nämlichen Druc beziehen; als folde nimmt man bie 

—* )uc ed Duedfilberfäule von 760 mm. — Ale chemiſche Einheit 

einem Knallgasvoltameter die Stärke eines Stromes, 
Knallgas bei 00 und 760 mm Drud entwidelt. 


ta wird noch hervorgehoben, daß die Metalllöfung, folange der 
ge en Buftande erhalten bleiben muß, Zu dem Zweck nimmt man 
— pen Metall, bei dem Kupfervoltameter alſo aus Kupfer; von ber 
ſich dann ebenjoviel Metall auf, als an der negativen niebergefchlagen wird 
edı mifd e nheit der Stromftärke gilt bei dem Kupfervolta— 
ılke e an t omes, welcher in 1 Minute Img Kupfer nieberfählägt. 
effungen hab daß ein Strom, welder 1 ccm Knallgas (von 09 u. 760 mm 
elt, im derſel m Seit (ungefäßt) 1,9 mg Kupfer nieberfchlägt. 
— die Stromftärke eine aus theotetiſchen Betrachtungen ab- 
Ein Strom befigt die Stärke 1 Ampere, wenn er 
n Rnaltans (bei 09 u. 760 mm) 10,5 cem, an Kupfer 20 mg 
6, um vie Gteomftärke in Ampere zu erhalten, bie In 1 Minute 
m durch 10,5 oder die in 1 Minute audgejchiebene Kupfermenge in 
e — auch $. 151, b.) 
ärke beruht auf dem Sape: Die Menge bes in einer 
galvaniſchen Strom zerſehten Stoffes iſt ber Strom— 
Ton der Richtigleit dieſes Sates kann man ſich auf die Urt überzeugen, 
rt Ströme vermittelſt der Tangentenbuſſole abmißt und dabei jedesmal 
— de Betlanere in den Stromkreis einſchaltet. Man findet ann z. ®,, 
trom den Angaben der Tangentenbuffole doppelt fo ftarf ift ala ein anderer, 
‘ während der gleichen Zeit auch bie doppelte Menge an Knallgas oder Kupfer 


if bemifchemn Mege ein abjolutes Maß der Stromftärfe erhält, geftattet bie 
Berg 6) unmittelbar nur relative Meffungen. Anvererfeits bat aber bie 
: ben praktifchen Gebraudy vor dem Voltameter manderlei Vorzüge: fie ift be 
* be rap piablider, leiftet ferner dem Strome einen fehr geringen Wiberſtand, 
m Strom beveutend ſchwächt (ſ. d. folg. $.). Auch mißt die Tangentenbuffote 
—2* Augenblicke, das Voltameter dagegen nur die durchſchnittliche 
* Dauer der chemiſchen Zerſehung. 
angentenbuſſole auf chemiſches Maß zurückzuführen, hat man nur nötig, 
g mit einem Boltameter in einen Stromkreis einzuhalten. Nehmen 
nee Verſuche die Nabel um ven Winfel a abgelenkt werben fei und 
ra com Knallgas in 1 Min, entwidelt hätten. Mirb nun bei einem 
um Yen Winkel H gebreht, und bezeichnen wir Die Anzahl cem, welche 
in einem Boltameter entwideln würde, mit v, fo erbalten wir, ba 
winfeld der Stromftärfe proportional ift, zur Beltimmung von v bie 
« un Daraus 
‚- — gp=e.tigp, 
\ * erſten Verſuche bekannten Quotienten — e ſetzen. Man bat alſo bei 


de Mir die Tangente des Ablentingewintels p mit tem Qustienten — 


ie Stärle bes Stromes im chemiſchen Maße zu erhalten. Ten Wert dieſes 

nals den Nebuftionsfaltor ber betreffenden Tangentenbuſſole. — Da 
—* e= 459 vie Stromftärle y — e te 450 — c. Der Redultionsfaktor iſt 
14* 


dr ZH vn 
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5) Die Binfsupferlette nah Meivinger: Zinkin einer Auflöfung von Bitterjalz, Supfe 
in Rupferbitrtollöfung. Die nähere Einrichtung einer ſolchen Kette zeigt Fig. 167. Ein Glasgei 
welches unten enger ift als oben, enthält in feinem unteren Teile bie — — nd ei 
Cylinder k aus Kupferbleh, im feinem oberen Zeile aber die vorſichtig über die Kupfervitriollöfung 
aegoffene, ſpecifiſch leichtere * bon Bitterſalz nebſt einem Zinkeylinder g, —** F dem 

(Ele. 167.) vorfpringenden Rande be bed Glaſes gente en 
h wird. Die Flüffigfeiten vermifchen ſich aud auf 


er in ber Bitterfalzlöfung ſich befindet, mit * 
iſolierenden Überzuge von verſehen il. 
Das aufgefegte Dedelaefäh abil, welches bei 1 mit 
einer Heinen Öffnung in Rupfernitrioflöfung 
eintaucht, ift mit Kryſtallen von Kupfervitriol an 
gefüllt und erhält dadurch die Löfung konzentriert. 
— Eine etwas vereinfachte Form biefer Kette 8* 
jetzt allgemein an ben Telegraphenſtationen des 
Deutſchen Reiches benußt. 

Schließlich führen wir noch eine Abänderung 
der Bunſenſchen Zink-Kohlenkette an, vie pwat 
feinen ſtarken Strom giebt, aber bei nur zeitweiſet, 
wenn auc häufiger Benupung Jahre hindurch 
wirffam bleibt und p hoher —— bei Haustelegraphen angewendet wird: 

6) Die Braunſteinkette von Lechanche: Zink in einer Löſung von Salmiak, Kohle 
in angefeuchtetem Braunftein. Bei biefer Kette ift ed der Braunſtein —— melde 
ven Wafferftoff durch Abgabe von Sauerftoff in Waffer überführt. Indem die von grob zerftoßenest 
Braunftein umgebene Kohle fid in einer Thonzelle befindet, welche zugleich mit einer Zinfftange ire 
ver Salmiaflöfung fteht, bringt von ber letzteren burd die Thonzelle eine genügende Menge hindurch, 
um ben Braunftein andauernd feucht zu erhalten. — Neuerdings läßt man auch bier bie Thonzelle 
fort, indem man eine Miſchung aus Kohle und Braunfteinpulver zu einem Eylinber zufammenbadt, 
welcher zugleich mit einer Zinkſtange in bie Salmiaflöfung eingeftellt wird. 

$. 144 (150, a). Galvanoffop. Zum Nachweife eines galvanifchen Stromes 
hat man befondere Apparate hergejtellt, welche den Namen Galvanojfop führen. 
Läßt fich mit Hülfe derjelben auch die Stärke des Stromes meſſen, jo werden jie 
Galvanometer genannt. 

Vorzüglich eignet fich zum Nachweife eines galvanifchen Stromes die ſchon in 
8. 141 betrachtete Einwirkung desfelben auf eine Magnetnadel, wobei man die Richtung 

Cie. 168.) bes Stromes mit Hülfe der Ampoͤreſchen Regel 

— leicht beſtimmen kann. Um eine recht kräftige 

Wirkung des Stromes auf die Nabel zu erzielen, 
führt man den Strom möglicjjt nahe nicht nur 
an ber Nadel vorbei, fondern durch einen Draht, 
welchen man in die Form eines Rechteckes (Fig. 168) 
gebogen hat, um dieſelbe herum, indem dann 
zufolge der Ampörejchen Regel alle Seiten bes 
Nechtedes, für welche die ber Figur beigefegten Pfeile die Richtung des Stromes 
anzeigen, bie Nabel in bemfelben Sinne zu drehen itreben. Wendet man dieles Vrineip 
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zu beachten, daß das Volumen eines Gaſes ſich 
m Dr ine; man muß daher vie beobachteten Gaſsvolume 
nb den nämlichen Druck beziehen; als ſolche nimmt man die 
ind b en Drut er Queckſilberſäule von 760 mm, — Als chemiſche Einheit 
bie ar bei — Knallgasvoltameter bie Stärke eines Stromes, 

mute dt er bei 0% und 760 mm Drud entwidelt. 


x wirb moch hervorgehoben, daß die Metalllöfung, ſolange ber 
en Zuftant erhalten bleiben muß. Zu dem Ziwed nimmt man 
— bei dem Kupfervoltameter alſo aus Kupfer; von ber 
‚ben Metall auf, ald an der negativen niebergefchlagen wird 
Ts dem in! eit der Stromftärke gilt bei dem Kupfervolta— 
stärke eines © de velcher in 1 Minute Img Kupfer niederfchlägt. 
nie Meffum — — 4 ein Strom, welder 1 ccm Knallgas (von 0% u. 760 mm 
” ft, in ı Beit (ungefähr) 1,9 mg Kupfer niederſchlägt. 
ıerer Zeit wen Rn: für die Stromftärfe eine aus theoretiichen Betrachtungen ab: 
” it, da Ump an, Gin Strom befigt die Stärke 1 Ampere, wenn er 
inute ( fübe) ar 1 Rnaligas (bei 0% u. 760 mm) 10,5 ccm, an Kupfer 20 mg 
et, 9 an hat demna um vie Gteomftärke in Ampere zu erhalten, die in 1 Minute 
Toatmene in —— 10,5 ober vie in 1 Minute ausgeſchiedene Kupfermenge in 
20 zu bibibieren. (Siehe aud) $. 151, b.) 
Gemifche Abmeſſung er Stromftärke berubt auf dem Sape: Die Menge des in einer 


m 


= A u galvanifhen Strom zerfegten Stoffes ift ber Strom: 














































Propor ber Nichtigkeit dieſes Sapes kann man fid auf die Art überzeugen, 

Ströme vermittelft ver Tangentenbufiole abmift und dabei jevegmal 
ein Bollameter in ven Gtromfreis einfchaltet. Man findet dann ;. ®., 
h den Angaben ber Tangentenbuffole voppelt jo ftark ift als eim anderer, 
er während ber gleichen Zeit aud vie doppelte Menge an Knallgas oder Kupfer 


‚ Beniigen Wege ein abfolutes Maß der Stromftärke erhält, geftattet die 
.$.) unmittelbar nur relative Mefjungen. Andererſeits bat aber vie 
mbuſſole = den praftifhen Gebrauch vor dem Voltameter mancherlei Vorzüge: fie ift be 
mdhe ben un — — leiſtet ferner dem Strome einen ſehr geringen Widerſtand, 
a ta meter de m bebeutend ſchwächt (ſ. d. folg. $.). Auch mißt bie Tangentenbuffole 
ftän färte it A j nten Augenblide, das BVoltameter dagegen nur die durchſchnittliche 
Anfang sa Dauer der chemiſchen Zerſehung. 
R as naabeı rt Tangentenbuffofe auf hemifches Maß zurüchuführen, hat man nur nötig, 
ei mit einem Voltameter in einen Stromkreis einzuſchalten. Nehmen 
m olden Verſuche die Nadel um ven Winkel a abgelenkt worven fei und 
a com Anallgae in 1 Win, entwicelt hätten, Wird nun bei einem 
t um ben Winkel # gedreht, und bezeichnen wir die Anzahl cem, welche 
AM am in. im einem Roltameter entwideln würde, mit v, fo erbalten twir, ba 
winlels der Stromftärle proportional if, zur Beftimmung von v die 
—*28— daraus 


* 


* 


—* ed . 





a 
— EP IE, 


| | 
den erſten Verſuche belannten Quotienten — e ſehen. Man bat alfo bei 
e nur die Tangente bes Ablenkungswinkels @ mit dem Quolienten — 


* Sitatle des Stromes im chemiſchen Maße zu erhalten. Ten Wert biefes 
t ma De ten Rebuftionsfaltor der betreffenten Tangentenbuffole. — Da 
re—= 450 bie Stromftärle v— e te 45 = ec. Dar Hünttionfiiker A 

KA» 


a 
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Je nach ber Beſchaffenheit —— und a — — 
mit vielen Windungen eines dünnen ober mit nur wenig Windungen eines dicken Drabte 
wenden; für mande Unterfuchungen gebraucht man Apparate, in denen eim äuferft einer Draht 
mehrere taufend Mindungen bejchreibt. (Näheres 8. 148, a.) 

Indem man ferner an der Drehungsachſe der Magnetnadel ähnlich wie bei dem Magnetometer 










($. 111, a) einen Heinen Spiegel anbringt und das in $. 192 beichriebene Verfahren ber —* 


ableſung anwendet, erhält man das empfindlichſte Meßinſtrument für galvaniſche Ströme, bat 
Spiegelgalvanometer. 

Der Multipkikater ift von Schweigger in Halle (1821), das Galvanometer mit aſtatiſcher 
Doppelnabel von Nobili (1830) erfunden. 


*8, 145 (152), Tangentenbufjole, Die Ablenkung, welche eine Magnetnadel 


durch den galvanifchen Strom erfährt, kann dazu dienen, verfchiedene Ströme hinſichtlich 
ihrer Stärfe mit einander zu vergleichen. Hierbei find die Ströme in bemfelben 
Abftande an der Nadel vorbeizufüihren, weil die Kraft, mit welcher der galvanijche 
Strom auf eine Magnetnadel einmwirkt, mit der Entfernung abnimmt. 
Im Zufammenhange damit ift fodann noch zu beachten, daß bei wachſender 
Ablenfung der Nadel der Abjtand ihrer Pole von dem Strome immer größer, 
(Big. 172.) infolgedejfen die Kraft, mit welcher der- 
| i jelbe auf die Pole einwirkt, immer Heiner 
wird. Soll diefe Wirfung ſich nur mit ber 
Stärfe des Stromes, nicht aber mit ber 
Lage der Pole ändern, jo müſſen Teßtere 
bei jeder Stellung der Nadel den nämlichen 
Abjtand von dem Strome beibehalten. Das 
ift wenigſtens näherungsweife erfüllt, m 
man den Strom in einem verhältnismäßie 
großen Kreife um eine recht kleine — 
nadel herumführt. 

Fig. 172 zeigt einen Apparat, welcher 
dementſprechend eingerichtet iſt. Derſelbe 
beſteht aus einem kreisförmig gebogenen 
Kupferſtreifen C, deſſen gegenſeitig iſolierte 
Enden vermittelſt der Klemmen k, k mit 
den Polen einer Stromquelle verbunden werden können, während im Mittelpunkte 
des kupfernen Ringes eine Buſſole B mit ſehr kleiner Magnetnadel angebracht iſt. Bei 

(ig, 173.) einem Verſuche jtellt man das Jnjtrument jo auf, 
Ge uH daß die Ebene des Ringes in den magnetijchen 
bean P Meridian füllt. 

Es fei num AB (Sig. 173) die Richtung bes 
magnetijchen Meridians, aljo die Richtung, welche 
die Nadel des Apparates unter dem alleinigen 
Einflujfe des Erdmagnetismus einnimmt. Die 
Kraft des Stromes, welcher den im magnetiſchen Meridian aufgeſtellten ringförmigen 
Leiter durchläuft, net —* auf die Nadel in einer zu AB ſenkrechten Richtung. 












Nabel unter der gleichzeitigen Ein— 


_ > 





5 446. Elettrieität. | 209 


wirfung des Erbmagnetismus und des Stromes zur Ruhe fommt; dann muß die 
Nefultierende beider Seräfte, welche wir an dem einen Pol E der Nadel durch EH 
darftellen wollen, in diefer nämlichen Richtung liegen und die Diagonale eines 
Rechtecks EFHG bilden, in welchem die mit AB parallele Seite EF die Wirfung 
des Erdmagnetismus und die darauf fenfrechte Seite EG die Wirkung des Stromes 
ausdrüct. Bezeichnen wir daher die erjtere Kraft mit M, die leßtere mit J, fo 
erhalten wir die Proportion 
J:M=EG:EF=FH:EF. 

Seten wir ſodann den Winfel ECB, um welchen die Nadel abgelenkt wird, = «, 
fo tft auch der Winfel HEF=a, mithin das Verhältnis FH:EF=tga*. Es 
ergiebt ich daher aus der obigen Proportion die Gleichung: 

J:M=tga, 
woraus folgt: 1) J=Mtga. 

Führen wir ferner durch denfelben Apparat einen zweiten Strom von der 
Stärke I’, welcher die Nadel um den Winfel @’ von ihrer normalen Lage ablenft, 
jo erhalten wir in dieſem Falle für die Stromjtärfe die Gleichung 

2) J’=Mtga'. 
Durch Divifion der GL. 1) und 2) ergiebt ſich ſodann 
J:J’=tga:tga' 
d. 6. die Stromftärkfe ift der Tangente des Ableufungsmwinfels proportional. 

Der Ablentungswintel wächſt demnach in einem geringeren Verhältniffe als die 
Stromftärte. — Zufolge diejes Geſetzes führt der oben befchriebene Apparat (Fig. 172) 
den Namen Tangentenbufjole. 

Wenn man Ströme von gleicher Stärke durch verjchiedene Tangentenbufjolen 
hindurch gehen läßt, fo werden die Ablenkungen der Nadeln in den einzelnen Buffolen 
im allgemeinen ungleich ausfallen, da die Wirfung des Stromes nad) dem Obigen aud) 
weientlich von der Einrichtung des Apparates (dem Durchmeſſer des Ninges, der Länge 
der Nadel u. a. m.) abhängt. Beobachtungen, welche mit verjchiedenen Tangentenbuffolen 
ongeftellt worden find, Taffen fich Daher nicht ohne weiteres mit einander vergleichen. 


(S. auch d. folg. 8.) 
Um bei ber Kleinheit der Magnetnadel eine Ablenkung deutlich wahrnehmen zu können, ift, wie 
(Sis. 174.) die in größerem Maßſtabe gezeichnete Yig. 174 befler zeigt, mit der 
n Nadel ns in ſenkrechter Stellung zu derſelben ein langer Zeiger zz 
x verbunden. 
Bei Meilungen, weldhe mit der nämlihen Tangentenbufjole 
8 ausgeführt werden, befigt derjenige Strom die Einheit der Stront: 


Rärke, für welchen die Tangente des Ablenkungswinkels ven Wert 1 hat, welcher alfo die Navel um 
450 ablentt, da tg 450 — 1 iſt. 


°) Zur Erflärung diefes Ausdruckes wird bier für diejenigen, welche feine trigenometriihen 
Renninifie befipen, das Folgende bemerkt: In dem redhtwinfeligen Dreieck HEF ift durch den Winkel a 
ffenbar auch das Verhältnis FH: EF beitimmt. Vergrößert ji etwa ber Winkel a, jo wächſt, wenn 
wir die Kathete EF ungeänbert beibehalten, die Kathete FH und folglich auch das Verhältnis FH :EF. 
In der Trigonometrie nennt man nun das Verhältnis ter in einem rechtwinfeligen Treiede HFE einen 
ipen Winkel HEF — a gegenüberliegenven Kathete FH zu der anliegenden Kathete EF die Tangente 
neſes WWintels; dieſelbe wird kurz durch tg a (ließ: tangens a) bezeichnet. Beſonders dere 
Tabellen geben für alle Winkel zwiſchen 09 und 909 vie Größe ter trigonometriihen Tanget 

Beyyed E 18. Kuflaye. IX 
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Die Angaben einer Tangentenbuffole hängen nit nur von der befonderen Einrichtung des 
Apparates ab, fonvern auch von der Größe der erdmagnetiſchen Kraft. Es find daher ſelbſt Meffungen 
an ein und demſelben Inftrumente nicht immer vergleichbar, wenn fie zu verfchiedenen Zeiten und 
an verſchiedenen Orten ausgeführt worten find, da ter Erdmagnetismus mit der Zeit und dem Orte 
jih äntern kann. 

Die Stärke des Stromes ift offenbar ver Menge der Eleltricität proportional, welche durch die 
eleftromotorifhe Kraft der Kette in dem Stromkreiſe fortbewegt wird. Das theoretiſche Maß ber 
Stromſtärke iſt daher die Elektricitätsmenge, welche in ber Zeiteinheit durch den Duerfchnitt bes 
Etromleiter8 bindurdfließt. Bei einer gleihmäßigen Bewegung muß aber durch jeden Duerfchnitt 
des Stromkreiſes in der nämlichen Zeit auch vie gleihe Menge von Elektricität hindurchgehen, weil 
ſonſt an einzelnen Stellen eine Stauung eintreten würde. Man kann alfo von vornherein das Gefek 
aufftelen: Die Stärle des eleftrifhen Stromes ift an allen Stellen des Strom: 
freifes vie gleiche. Dieſer Sag läßt fi) auch leicht durch ven Verſuch beftätigen, intem die Natel 
einer Tangentenbuffole bei Einfhaltung der letzteren an verfchierenen Stellen des Stromkreiſes unter 
fonft gleihen Umſtänden ftet8 die nämliche Ablenkung erfährt. 


$. 146. Boltameter. Al Maß für die Stärke des galvanischen Strontes 
benugt man ferner die chemiſche Wirfung desfelben. Dean leitet 3.8. den Strom 
durch Waſſer Hinduch und mißt die Menge der in einer beftimmten Zeit, etwa 
1 Minute, entwidelten Gaſe Waſſerſtoff und Sauerjtoff (ſ. $. 141). Gewöhnlich 
ſammelt man dabei beide Safe in dem nämlichen Glascylinder an und beftimmt die 
Menge des jo entjtehenden Knallgajes ($. 87). — Apparate, welche dazu dienen, 
die Stärke des elektrischen Stromes durd feine chemischen Wirkungen zu meſſen, 
führen den Namen Roltameter. 

Da die genaue Ermittelung eines Gasvolumens mit größeren Schwierigkeiten 
verbunden ift, als eine vermitteljt einer guten Wage ſicher auszuführenden Gewichts- 
beitimmung, jo benugt man zur Abmefjung der Stromjtärfe auf chemifchem Wege 
gewöhnlich die Eigenjchaft de Stromes, Metalle aus ihren Löfungen auszufcheiden 
«vergl. $. 141). So dient ala Maß der Stromjtärfe insbejondere die Gewichts— 
menge Kupfer, welche der Strom bei ſeinem Durchgange durch eine gejättigte Löſung 
von Kupfervitriol in 1 Minute miederjchlägt. 

Schaltet man zwei Knallgasvoltameter in den nämlichen Stromkreis ein, fo 
entwickelt ſich in beiden die gleiche Gasmenge. Die Angaben von Roltameter 
derielben Art find aljo von der beionderen Einrichtung der einzelnen Inſtrumente 
nmabhängig und daher ohne weiteres mit einander vergleichbar. Abmeſſungen nad) 
verſchiedenen chemiſchen Mapen, z. B. nad) Raumteilen Anallgas und Gewichtsteilen 
Kupfer laſſen ſich Ferner ohne Schwierigkeit auf einander zurüdführen. Man braucht 
zu dem Zweck nur ein für allemal durch einen Verſuch feitzuftellen, wieviel Knall- 
gas und wieviel Nupfer derielbe Strom in einer beſtimmten geit ausjcheibet. — 
Desgleiben kann man auch die Angaben eines Galvanometers durch eine einfache 
Verſuchsreihe auf chemiſches Maß zurüdführen, d. h. das betreffende Inſtrument nad) 
chemiſchem Maße eichen, indem man für verichieden ſtarke Ströme das Galvanometer 
und ein Voltameter gleichzeitig in den Stromkreis einſchaltet und dann die den 
einzelnen Ablenkungen der Nadel entſprechenden Angaben des Voltameters bejtimmt. 

Nat tem Übigen benupt man zwe = Arten ron Noltumetern, naͤmlich Volum⸗ 
1z. B. Knalgad:) und Gewichtän eter. 
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alfo gleich der Stromſtärke im hemifhen Maße (Anzahl com Knallgas in 1 Min.) bei einer Ablenfung 
von 450%. — Die im vorftehenden angegebene Berechnung tft unabhängig von ber für die Strom: 
ftärle gewählten chemiſchen Einheit; fie ändert fih nit, wenn man bie Steomftärke anftatt in 
com Knallgas in mg Kupfer oter in Ampere ausprüdt. 


$. 147 (153). Leitungswiderftanud. Es ſei in den Schliegungsbogen einer 
galvanifchen Kette ein Galvanometer eingefchaltet. Fügt man dann in Die vorhandene 
Stromleitung noch ein Drahtjtüc ein, jo vermindert fich die Ablenkung der Nadel 
und zwar um fo mehr, je länger und dünner der Draht if. Aus Verfuchen diefer 
Art geht hervor, daß die Elektricität beim Durchſtrömen eines jeden Leiters je nad) 
der Beichaffenheit desjelben einen größeren oder Heineren Widerftand zu überwinden 
bat, wodurch die Stärfe des von der eleftromotorifchen Kraft in der Kette Hervor- 
gerufenen Stromes mehr oder weniger geſchwächt wird. 

Bon vornherein läßt ſich annehmen, daß der Leitungswiderſtand bei übrigens 
unveränderten Berhältnifjen mit der Länge des Leiters in gleichem Maße zunimmt. 
Unter diefer Vorausfegung kann man die Widerftände zweier Leiter, etma zweier 
Drähte, durch das folgende Verfahren mit einander vergleihden: — Man fchaltet 
zunächſt ein Stüd des einen Drahtes gleichzeitig mit einem Galvanometer in den 
Stromkreis einer galvanischen Kette ein und beobachtet den Ausfchlag der Nadel. 
Hierauf erjegt man das eingefchaltete Drahtſtück durch den zweiten Draht, indem 
man von dieſem eine folche Länge in den Stromkreis einfügt, daß die Nadel wieder 
um bdenjelben Winkel abgelenkt wird wie zuvor. Offenbar leitet dann das zweite 
Drahtftiid, da die Stromstärke wieder die urjprüngliche geworden ift, den gleichen 
MWiderjtand wie bei dem vorher angeftellten Verjuche das erſte. So findet man 3. B., 
daß ein Draht mit doppeltem Querjchnitt bei gleichem Widerjtande auch die doppelte 
Länge haben muß, alfo bei gleicher Länge nur den Halben Wibderftand bietet. — 
Allgemein gilt das Gefeg: 

Der Leitungswiderſtand wächſt in gleichem Verhältniffe mit der Länge 
und im umgefehrten mit dem Querſchnitte, ift übrigens aber bei derſelben 
Länge und demfelben Querfchnitte für verfchiedene Stoffe fehr verfchieden. Die am 
beften leitenden Körper find die Metalle, unter diefen insbefondere Silber und Kupfer. 
Dies ift der Grund, warum man zu den Poldrähten gewöhnlich Kupfer anwendet. 
Brößeren Widerſtand bietet die Kohle. Bei weiten jchlechter als die Metalle leiten 
die Flüſſigkeiten. Chemiſch reines Waſſer leitet den Strom fast gar nicht; Die 
veitungsfähigkeit des Wafjers wird durch den Zuſatz einer Säure bedeutend 
vermehrt. 

Um den Widerjtand einer Flüffigfeit zu unterfuchen, führt man den Strom 
durch dieſelbe vermittelft zweier Platinplatten, welche parallel zu einander in Die 
Finpſnken eingetaucht werden. Der Strom durchfließt dabei die zwifchen den Platten 
heſudlihe Alitffigfeitsfchicht, welche den Abftand der Platten zur Länge und Die 
Won derſelben zum Querſchnitt bat. — MUberhaupt wendet man wegen des 
banaden veitungswiderſtandes der Flüſſigkeiten da, wo man den Strom durd) 
a wiche dindurch zu führen bat, platt "" ° lelteoden an, wie 3. B. bei 
wi rehiang des Waſſers (ſ. $. 1 Wideritand fällt dann um 
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durch ben Apparat zu leiten. Beim Durchgange hat ber Strom nur ben Widerſtand desjenigen 
Drahtteiles zu überwinden, welcher ſich zwiſchen der Klemme und dem Metallftüde beftnvet; ber 
- Miderftand in dem Metallftüde und dem Streifen, an weldem basjelbe entlang gleitet, iſt bet dem 
großen Duerfchnitte jo gering, daß er ganz vernachläſſigt werden barf, 

Für große Widerſtande ift der Siemensſche Stöpfelrheoftat (Fig. 175) fehr gebräuchlich, 
Derfelbe befteht aus einer Anzahl Rollen von ifoliertem Neufilberdraht, melde ſich in einem Kaften 
befinden und vermittelt dicker Meffingplatten (a, b, e, u. |. w) die durch Bivifchenräume getrennt 
und von einander ifoliert auf dem Dedel des Kaſtenb fißen, zu einer einheitlichen Reitung verbunden 


(Fig. 175.) 





find, indem je zwei benachbarte Enden ver Rollen mit der darüber befindlichen Platte in Verbindung 
ftehen. Durch die Klemmen k, k lann die Draßtleitung In einen Steomfreis eingefchalter werden. Beim 
Durchfließen würde ver Strom unter den angegebenen PVerbältniffen bie ſämtlichen Drabtrollen ver 
Neibe nach durchlaufen müffen. Nun laffen ſich aber zwiſchen bie einzelnen Platten dichtanſchließende 
Meifinaftöpfel (3) feit einjeken. Geſchieht dies an einer Stelle, 3. B. zwiſchen den Platten b umb ec, 
jo wird bie barunter befindliche Drabtrolfe aus dem Stromkfreife ausgeichaltet, indem ber Strom dann 
direft durch ben Stöpfel hindurchfließt, da er auf dieſem kürzeren Wege bei dem großen Querjchnitte 
nur einen verſchwindend Heinen Miberjtand findet. Denken wir uns in ſämtliche Ausſchnitte Stöpfel 
eingefekt, jo würden alle Drabteollen aus dem Stromkreiſe ausgeſchaltet fein, der Strom alfe im 
Apparate (jo gut wie) gar feinen Miderftand zu überwinden haben. Durch Herauszieben einzelner 
Stöpfel läßt fich fovann eine willkürliche Anzahl von Drabtrollen in den Stromkreis einfchalten. Die 
Widerſtände der einzelnen Drabtrollen find nun jo gewählt, daß fie ben Gewichten eine® Geiwichts- 
fapes entſprechend der Reihe nach die Werte 1, 2, 2, 5, 10 u. f. w. haben, wie auf dem Dedel an: 
gegeben ift. Man kann ſomit alle ganzzahligen Widerſtände von 1 bie zur Summe ber Wiberftänte 
von allen Drahtrollen beritellen. Bei ber Anordnung in ber Figur würde z.B. ber MWiberftand 
1+2+10+%=33, beim Fehlen aller Stöpfel der Miperftand 100 eingejchaltet fein. 


*S.148,a (153). Das Ohmſche Geſetz. Die Stärke des Stromes, welchen 
eine galvanische Kette Liefert, hängt einerjeits von der eleftromotorifchen Kraft ber 
Kette, andererfeits zufolge des vorig. $. von dem im Stromfreife vorhandenen 
Leitungswiderjtande ab. In diefer Hinficht ift zuerjt von Ohm (1827) das folgende 
Geſetz aufgeitellt worden: 

Die Stärke des eleftrifchen Stromes ijt der elektromotoriſchen Kraft 
Direkt, dem gejamten Widerſtande im Stromfreife ungefehrt proportional. 

Zufolge $. 139 iſt die eleftromotori raft einer Kette wejentlich von 
der Natur der die Kette zufammenjeßenden gig, dagegen ganz unab— 






















ni — —— Größe fein kann, ift * innere bei * 
Ad (nahezu) unveränderlich, weshalb man ihn auch als 
Sid d des Stromkreiſes bezeichnet. Infolge der geringen 
ift derjelbe verhältnismäßig bedeutend 
en Ginrihtung Der Re ab unb fl nad; bem nor: 8 
ie die Flüſſigkeit der Kette die Elektricität leitet, je größer 
ſind und je kleiner deren gegenſeitiger Abftand iſt. 
die elektromotoriſche Kraft in gleichem Verhältniſſe 
tere geſchalteten Elemente. In eben dieſem Verhältniſſe 
Widerſtand i in der Batterie zu. Es wird daher, wenn dieſelbe 
ee gefchloffen, der äußere Widerftand alfo nur Klein 
— keine erhebliche Verſtärkung des Stromes bewirken, 
wiße⸗ vorteilhaft, Elemente —— bei 


der Wibderftand in der Kette vermindert wird, — Anders Kegt 
a de Em ben bebeutendften Widerjtand im Schliegungsbogen zu 

venn er 3» B. durch Flüſſigkeiten oder durch einen jehr langen Draht 
Be ird. Die Wirkung muß dann mit der Zahl der Elemente zunehmen. 


m erzielt man mittelſt einer Batterie bei großem äußeren Widerſtande 
n Sim, wenn man bie einzelnen Elemente auf die gewöhnliche Weiſe hinter: 
Fig. 159); bei nur Heinem äußeren Wiperftande erreicht man dagegen 

y bie Weile, daf man die Elemente nebeneinanberfchaltet (ſ. $. 140, Fig. 160), 
ie van eine Kette bildet, bei welcher die eleftromotorifche Kraft gleich derjenigen 
— anne aber gleid der Summe der Oberflächen ber Platten 
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be n Otte 2 geht ferner hervor, daß es zweckmäßig ift, einem Galvanoffop je 
— bei ae Wider! „welchen der Strom in der übrigen Leitung erfährt, eine verfchierene Einrichtung 
(mi —* x geringerem Wiberftande) zu geben. Bei bedeutendem Widerſtande in den übrigen 
Teilen de je8 wird man ein Galvanoftop anwenden, bei welchen ein dünner Draht zahl: 
macht; wenn dagegen ber übrige Widerſtand nur gering ift, ein ſolches mit wenig 
e8. iden Drabtes. 

biejenige eleltromotoriihe Kraft — 1, melde in einem Stromfreife mit bem 
hi Stromftärfe 1 Kervorbringt, und bejeichnen wir ferner bie eleftromotorifche Kraft 
‚mit E, ben gefamten Widerſtand im Stromfreife mit W, bie Stromftärfe mit J, 

uch des Ohmſchen Gefehes die Gleichung: 


— 
1* 


* s =] 
« — 
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Seine Beftätigung findet das Ohmſche Geſetz weſentlich dadurch, daß ſich die aus bemfelben 
gezogenen Bolgerungen in ber Erfahrung vollitändig bewahrheiten. Die wichtigeren Folgerungen 
find im nachſtehenden abgeleitet: 

Bezeichnen wir die eleftromotorifche Kraft jedes einzelnen Slementes einer Batterie mit e, die 
Anzahl der Elemente mit n, den inneren Wiberftand eines Elementes mit w und den Widerſtand im 
Schließungsbogen mit r, fo ift, wenn die Elemente hinter einander gejchaltet find, die eleftromotorifche 
Kraft ver Batterie = ne, der Widerftand derfelben S nw und daher die Stärke des Stromes 

ne 
I= new tr 
Iſt nun der äußere Wiberftand r im Vergleich gegen den inneren nw fehr groß, fo werden wir annähernd 

ne 

18* 

ſetzen können. Bei ſehr großem äußeren Widerſtande iſt alſo die Stromſtärke der 
Zahl der hintereinandergeſchalteten Elemente n (nahezu) proportional, dagegen 
von dem Widerftande in ber Batterie nw (fall) unabhängig. Im diefem alle wird 
baher durch eine Vergrößerung der Platten die Stromftärke nicht vermehrt; wendet man aber ftatt 
eines Elementes 2 ober 3 hintereinandergefchaltete Elemente an, fo fteigt die Stromftärke auf das 
2: oder 3fache, ein Verſuch, der insbeſondere zeigt, daß die Stromftärle der elektromotoriſchen Kraft 
proportional ift. 


Iſt dagegen der äußere Wiberftand r im Vergleich gegen den inneren nw ſehr Hein, fo erhalten 
wir annähernd 


Bei fehr Meinem äußeren Widerſtande ift alfo die Stromftärle von der Zahl der 
 bintereinandergefchalteten Elemente (fall) unabhängig, dagegen dem Widerſtande 
der Kette w (nahezu) umgefehrt proportional. Hier bewirkt daher eine Vermehrung der 
hintereinandergefchalteten Elemente keine Berftärlung des Stromes; die Stromftärle wächſt aber faſt 
in demfelben Verhältnis, in welchem die Platten vergrößert werden. Nimmt man 3.8. flatt eines 
Elementes 2 oder 3 nebeneinandergefchaltete Elemente und verminvert jo ben inneren Wiberfland 
auf die Hälfte oder den dritten Teil, jo fteigt die Stromftärke nahezu auf das 2= oder 3fache, ein 
Verſuch, welcher darthut, daß die Stromftärfe dem Widerſtande umgelehrt proportional ift. 


Schließlich wollen wir nod allgemein die Frage beantworten, in welcher Weiſe mehrere Elemente 
verbunden werden müflen, um die größte Wirkung zu erzielen. Die Bezeichnungen feien dieſelben 
wie vorher, und je x von den n Elementen feien durch Nebeneinanderfhaltung zu einem einfachen 


Elemente vereinigt. Dann ift die Zahl diefer einfachen Elemente = und wegen ber xmal größeren 








Dberfläche ver Widerftand in einem derſelben =, alfo der Widerftand in ver Batterie =. = = > Man 
erhält folglich für tie Stromftärle den Wert: 
Ze 
x ne 
I= nw — nw 
7 4 Tr zT + IX 


Nun wird ein Bruch am größten, wenn ſein Nenner den kleinſten Wert annimmt. Der Nenner 
— + rx ift aber eine Summe aus zwei Gliedern, deren Produkt — . x = nwr einen lonftanten 
Wert hat; er wird folglih am Heinften,*) wenn feine beiden Gliever gleich find, wenn alſo 
x — oder r — 7 if. Man erhält daher den ftärlften Strom, wenn der Witer: 


ftand in ter Batterie gleich dem Widerftande im Schließungsbogen ift. 


*) Eiche tie Bemerkung unter dem Ter 





fe ber Gtiom in { Min. ausfdeikt, jo brechen eher orig 
ee en 
un &tungäh) von 1 in Mn 1 cm Analat ei. — In Wirklichleit 
 efeftromotorifche Kraft einer Kette wegen des fehr beveutenten Widerſtandes im 
eL größe fein, wer man mittift Bifer Nette merfiche Wafermengen jenen mil 
Batterie in den angegebenen Einheiten bie eleftromotorifche Kraft 100, ven inneren 
fa mie a6 Bam mit sn vom 
——— — 

ber Wibderſtand außerhalb ver Batterie etwa ebenfalls 1 S.E., der geſamte 
je 258, fo wire si Batie nun 50 cm Analgs in Min. ea. 


t ber efeftromotorifhen Kraft, welche den theoretiſch abgeleiteten Einheiten der Strom: 
e und bee | ‚ dem Ampöre und dem Ohm, entfpricht, führt den Namen Bolt. Ein 
elt ift alfo iejenige eletromotorifde Kraft, welde bei einem Widerftande von 
Ohm die € tromftärte von 1 Ampdre bervorbringt. Im biefen drei Einheiten läßt 
6 das Ohmſche Gefeg durch die folgende Gleichung barftellen : 
Volt 
Obm 
2 * man alfe die elektromotoriſche Kraft in Bolt durch den Widerſtand in 
zermatt man bie Stromftärfe in Ampäre. Hat z.B. ver Strom einer Batterie 
rt einander gejchalteten Elementen, von benen jedes eine elektromotoriſche Kraft von 1 Bolt, 
—* nd von 1 Ohm befigen möge, dem äuferen Wiberftand von 4 Ohm zu überwinden, 
sit bie e Kraft der Batterie = 6 Volt, ver Widerſtand derſelben — 6 Ohm, der 
amt —* — 10 Ohm, mithin die Stromflärte — 8/;u Ampore. 
VP — Kraft und den Widerſtand einer galvaniſchen Kette kann man unter anderem 
hu Be: genbe r ermitteln: Man führt ven Strom durch eine Tangentenbuffole von fehr 
ge gem zwar einmal, indem man die Buſſole durch einen recht kurzen und dicken 
—— ee vie das andere Mal, indem man neben der Buffole mittelft eines Rheoſtaten 
| m Wiverftand einfchaltet. Es werbe etwa bei dem erften Verfuche bie Stromftärfe 1, 
— bie. Gtromflärte i* beobachtet; ferner babe der beim zweiten Verſuche eingeichaltete 
ren Größe r. Begeihnen wir dann die eleftromotorifhe Kraft der Kette mit e, ben 
in berfelben mit w, fo ergiebt fich aus dem erften Verſuche, hi welchem der äußere 


—— tlein vernachläſſigt werden lann, die Gl.: i= — — und aus dem zweiten 
Wr — — Mittelſt dieſer Gleichungen laſſen ſich e und w aus i, i’ umb r leicht bes 


„u einem Bunfenfhen Elemente wurde z. B. im erften Verſuche die Steomftärke 
t, im zweiten, als ein Widerſtand r — 0,4 Ohm eingefdhaltet war, — Stromſtaͤrle 


re beobachtet; die Beſtimmungsgleichungen find alſo für dieſen Hall: — = 6,2 und 
2 Auflöfung ergiebt: w — 0,3 (Ohm), e = 1,9 Xolt). 
0 je Kraft ift in Volt (ungefähr) für ein Bunfenfches und Grovefches Element 


ein Dar nielljches — 1,1, bei dieſem alfo nur wenig größer, bei jenen u 
sein Bolt. — Unter gleichen Größenverhältniffen ift der innere Widerſtand 
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Daniellihen Elemente etwa 6 mal fo groß al8 bei einem Bunſenſchen oder Groveſchen, mas haupt: 
fählich darin feinen Grund hat, daß Kupfervitriol fchlechter leitet als Salpeterfäure. 

Als Maß der elektromotoriſchen Kraft läßt fi nah F. 139 auch die Botentialdifferenz benugen, 
welche infolge der Kraft an den Polen ber geöffneten Kette auftritt und mittelft eines Elektrometers 
gemefjen werden kann. Indem man nun biejenige Potentialvifferenz; — 1 febt, welche an ven Polen 
einer geöffneten Kette durch die elektromotoriſche Kraft 1 erzeugt wird, nimmt man biefe Einheit, 
das Volt, auch als Einheit des Potentials oder Elektricitätsgrades. So hat z.B. bei einer Daniellſchen 
Kette, deren eleftromotorifche Kraft ungefähr = 1 Bolt ift, eben tiefen Wert auch die Botentialdifferen, 
an den freien Polen oder der Elektricitätsgrad am pofitiven Pol, wenn der negative mit der Erte 
in Berbintung fteht. 

Da nad) $. 128 ein Strömen der Eleltrieität nur zwifhen Stellen von ungleichem Eleltricitäts- 
grade ftattfinden kann, fo muß in einer gefchloffenen Kette für zwei beliebige Punkte des Stromkreiſes 
ftet8 ein Potentialunterfchied vorhanden fein. Denken wir und ein Voltafches Zink: Kupferelement. 
Die eleltromotorifhe Kraft wirkt da, wo das Zink von der Ylüffigleit umfpült wird. Bei ber 
geöffneten Kette berrfcht nun auf der nämlichen Seite dieſer Fläche bis zu jevem Pole überall der gleiche 
Elektricitätsgrad; die Potentialdifferenz an den Polen ift eben fo groß wie unmittelbar an ber 
Berührungsflädhe des Zinks und der Flüffigkeit. Wird aber die Kette gefchloffen, fo wird die Potential: 
differenz an den Polen infolge des fortwährenden Abſtrömens der Elektricität geringer, und es bleibt 
jener größte Wert, welcher die elektromotoriſche Kraft der Kette mißt, nur noch an der Berührungs: 
fläche beftehen. Seinen hödften Wert hat daſelbſt da8 Potential auf der Seite der Flüffigkeit; von 
diefer Stelle nimmt es durd die Flüſſigkeit, das Kupfer, den Schließungsbogen und das Zink immer 
fort ab und erreicht fo auf der anderen Seite der Berührungsfläche feinen niebrigften Wert. Wie 
für den ganzen Stromfreis, fo gilt nun das Ohmſche Geſetz aud für jeden Teil desfelben, falls man 
an Stelle der eleftromotorifhen Kraft die an den Enten bes Teiles beſtehende Potentialvifferenz jest. 
Es gilt alfo, wenn man den höheren der beiden Elektricitätsgrade mit v, ben nieberen mit v‘, ten 
Miderftand des Stromleiterd mit w, die Stromftärle mit i bezeichnet, die Gl.: 


i= — 





oder v— v = iw. 


Die Potentialdifferenz zweier Stellen eine® Stromtreifes ift alfo gleid 
bem Produkte aus der Stromftärle und dem Widerftande des zwiſchenliegenden 
Leiters. — Die Potentialdifferenz an den Polen einer gefchloffenen Stromquelle bezeichnet man 
au als Klemmfpannung. 


*8.148 b. Stromverzweigung. Es teile fich eine Stromleitung an einer 
Stelle in zwei Zweige, welche an einer anderen Stelle wieder zufammentreffen 
(Sig. 176); ferner ſei in jedem diefer Ziveige (a und b) und in der Hauptleitung (c) 
je ein Galvanometer eingefchaltet. Die Beobachtung zeigt dann folgendes: Haben 

(Fis. 176.) die Zweige gleichen Leitungswiderſtand, fo ift 

b j die Stromjtärke in jedem die Hälfte von der— 

— — jenigen in der Hauptleitung; findet der Strom 

“ aber in dem einen Zweige einen 2 mal größeren 

Widerstand als in dem anderen, fo beträgt die Stromſtärke bei dem erfteren nur 1/;, 

bei dem Ießteren dagegen ?/, von der Stromftärke in der Hauptleitung. — Allgemein 

befteht für eine Stromverzweigung, deren ſämtliche Zweige von der nämlichen Stelle 
ausgehen und an einer anderen wieder zufammentreffen, das Geſetz: 

I) Der Strom verteilt fi auf die Zweige nad dem umpgefehrten 
Verhältnis ihrer Widerftände. 

Denken wir uns ferner, eine Verzweigung beftehe aus zwei Kupferdrähten von 
gleicher Länge und gleichen Querſch' » wirkt auf dem Strome offenbar 





























sr. Gigs gie Damm and von em 
——— Doppelte von derjenigen eines Zweiges 


J die Lei tun sfähigtei einer Verzweigung iſt glei der Summe 

rt ng: Sf äbigfeiten ber einzelnen Zweige. 

Bet te * tem. ins dur 10 Driie von gleichem Widerſtande, fo hat derjelbe in allen 
men, u. : hintereinander geſchaltet fine, einen 1Omal größeren Wiverftand zu überwinden 

—— mo ———— 10 mal kleineren, falls die Drähte nach Art einer Stromverzweigung 

m n m einander ai find, Im letzteren Falle leiften die 10 Drähte alfo einen 100 mal 
* im erſteren. Wegen dieſer bedeutenden Verminderung des Widerſtandes 
nei Atung mit Vorteil da angewendet, wo man ten Strom gleichzeitig durch 
—— bietende Apparate, z. B. elektriſche Glühlampen, zu führen bat. 
diermit noch der Vorteil verbunden, daß, wenn ber Strom mal in einer ber Lampen 
de erbte he ve Nike ertfät Anden. 
| en —— — ſämtliche Lampen ausgehen würden. 

gen Geſehe laſſen ſich theoretiſch auf folgende Weiſe ableiten: Zunächſt iſt klar, baf 
eigftröwme zuſammen fo ſtart fein müffen wie ber Haupiſtrom, da ſonſt an den Teilungsftellen 
itung eine Stauung eintreten müßte. Bet zwei Zweigen ift alfo, wenn wir die Stromftärte 
en $ —— * und i,, bie er des Hauptſtromes mit i bezeichnen, 
,Wa)i=uti. 

ß Bufolg: des vorig. $. muß ferner an den Enden der Stromverzweigung eine Potentialdifferenz 
kefen und, wenn man biefelbe — e, bie Miberftände der NE Te — jest, für den 
inen Siveig "bie Oi. e = iym;, für ben anderen die Gl. e = izw; gelten. Aus dieſen Gleichungen 
folgt is , ober 


, 1, db) u, = mim (Be. 1). 

Sin des zweiten Geſehe old. — a daß die Leitungsfähigkeit ver 
mgefebrie Wert des Wiberftandes ift (f. $. 147). Entſprechend ven vorhin für die einzelnen Zweige 
aufgefielten Gleichungen gilt nun für die game Verzweigung, wenn fie dem Strome etwa einen 
Bierftand w bietet, die OL. e=iw. Es iſt aljo = ferner nad) dem Vorhergehenden =, 


| wi, Sepen wir dieſe Werte in Gl. 1,a ” jo entfteht nach Fortſchaffung von e 


’ I: 
— 6 


di ————— des galvaniſchen Stromes. Die Wirkungen des 
( Stromes find ihrer Natur nach die nämlichen, wie die des eleftrifchen 
* ——— ſie ſich von denſelben ſehr erheblich in Hinſicht des Grades 
und de Letzteres beruht darauf, daß ſich beim elektriſchen Schlage vorher 
angehäu pe > leftricitätamengen von mehr oder weniger hoher Spannung in einem 
Hs enblidlich ** vorübergehenden Strome ausgleichen, ſodaß ſelbſt bei ſchnell auf 
are N ı Entladungen die Wirkungen nur unterbrochen, gleichjam ſtoßweiſe, 
J RER zug ihren andererfeits die galvanifche Elektrieität nur unbedeutende 
€ — heinungen zeigt, aber in einem ununterbrochenen Strome dahinfließt. 

end find z. B. die mechanischen Wirkungen des galvanijchen Stromes 
> zu denen des eleftriichen Schlages äußerſt unbedeutend, da es Für 
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derartige Wirkungen in erfter Linie auf hohe Spannung ankommt; hingegen zeichnet 
fich der galvanifche Strom durch folcde Wirkungen aus, welche vor allem ein andauerndes 
Fliegen großer Elektricitätsmengen erfordern, wie z. B. die chemifchen Wirkungen. 

Im folgenden follen die hauptfächlichjten Wirkungen des galvanifchen Stromes 
näher betrachtet werden und zwar zuerjt diejenigen, welche im Stromfreife fid 
zeigen (8. 150—155), fodann die Fernwirfungen ($. 156— 164). 


8.150 (145). Phyſiologiſche Wirkungen. Schaltet man in den Strom: 
freis einer aus zahlreichen Elementen bejtehenden Batterie den eigenen Körper ein, 
indem man etwa den einen Poldraht in die eine, den anderen in die andere Hand 
nimmt, jo empfindet man in dem Wugenblide des Schliegens der Kette eine 
Erfehütterung. Während der Strom durch den Körper hindurchfließt, Hat man bei 
Schwachen Batterieen feine befondere Empfindung, bei ſtärkeren ftellt fi ein brennendes 
Gefühl ein. Die Erfehüitterung kehrt wieder, wenn man die Batterie Öffnet. — Die 
Erſchütterungen beim Öffnen und Schließen des Stromes werben ftärker empfunden, 
wenn man die Poldrähte in größere Metallſtücke enden läßt und letztere mit den 
zuvor naß gemachten Händen feſt anfaßt; da nämlich die trodene Haut ein fchlechter 
Leiter ift, fo wird durch Anwendung der Feuchtigkeit und Vergrößerung der Ober- 
fläche dem Strome der Übergang in ben menfchlichen Körper erleichtert. — Die 
Wirkung wird ferner fehr gefteigert Durch raſch auf einander folgendes Offnen 
und Schließen. 

Man ann dies auf einfache Weife ſchon durd Anwendung einer Holzfeile erreihen, welde 
man mit dem einen Poltrahte verbintet, während man mit tem anderen raſch über die Feile hin 
und ber führt. — Beſſer eignet fi, für tiefen Zweck das Unterbrechungsrad. Dieſes befteht aus 
einer fupfernen Scheibe, welde am Nante mit Ebenbolz ausgelegte Einfchnitte bat und um eine 
metallene, mit tem einen Pole zu verbinvente Achſe fich raſch berumtreben läßt. Bei der Umdrehung 
ter Scheibe kommt eine mit tem andern Role in Perbintung zu feßente metallene Feder, welche tem 
Rande der Scheibe anliegt, bald mit tem ſchlecht leitenden Holze, bald mit tem Metalle in Berührung. 
Unter Anmentung eines ſolchen Rades können die Erjhütterungen felbft bei einer Batterie von nur 
wenigen Elementen bi® zum Unerträglichen gejteigert werten. 

Tie pbofiolegifden Wirkungen des elektriſchen Stromes finten Anmentung in der Heilkunde, 
insbeſondere bei Lübmungen (f. au $. 161). 

Siebe ferner Galvanis Verſuch in 6. 139, Anm. 

Rerübrt man mit tem einen Polbrabt einer einfaden oder aus wenigen Elementen beftehenven 
Kette — kei zablreiden würde die Wirkung zu deftig fein — ten Körper in der Nähe des Auges, 
wädrent man den anderen Poldradt mit der Hand anfaßt, fo nimmt man beim Schließen und 
ebenſo beim Offnen ver Kette einen Lichtſhein wadr. 

Vrinat man die Junge mit dem poſitiven eter negativen Poldrabte in Berührung, fo Hat mar 
in dem einen Falle einen jauern, im anderen einen laugenartigen Geſchmack. 

Führt man den cinen Poldradt einer Vatterie ind Odr, wührent man ten anderen in ter 
Sand dält, ſo dört man ein eigentümlichet Geräuſch. 

Die Wirkung des Stromes auf den Geſchmacktſinn kann man auch ſebr einfach beobachten, 
wenn man einen Streiſen and Zink und einen aus Kurfer (eder erwa einen filbernen Löffel) mit 
je einem Ende zuſammendegt und dann wilden bie anderen Enden tie Junge bringt. 

Wie der eleltriſdde Otrom dund Erwaung ter Nerven pheftelegiide Grideinungen bewirkt, fo 
können aucd umgekehrt Dund die vedenstdatigkett Kern unt Memiden eieftriice Etröme hervor⸗ 
aerufen werden ktierrſde Wleftniettn m Sie, inbeſendere ter Sitterrochen, 
Sitteraal, Zuterwels die Egenſchalt. wel e ya exteilen Der Sitterroden 
uber Em lan) Munder ind ım den Wade ı Mütter. Der Sittermels 
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ar ana du ma) Lit u Be —— 
m 
ge Schläge zu erteilen, daß biefelben fi — —— 


—— — — 

Dee icen © aan Pemeröipreiienb beim Zitterrochen bann fehr ftarl, wenn man 
denſell em zugleih m Bi; » am Rücken berührt, beim Zitteraal bagegen, wenn die Berührung 
' — m Stopfi am Schanze ftatfindet Man hat durd) diefe Schläge ſelbſt Funken, 
] magnetife und d ne Dr in an bie Fiſche Metallpfatten anlegte 


a fe a 


. Luc Ir: 1 und Musteln anderer Tiere finden, wenn auch bei weiten ſchwächere 

e Er 2 gen an Erömenen Kt ftatt. Verbindet man Nerv und Musfel eines Froſchſchenkels 

it einem empfini i iltiplita tor, fo zeigt die Ablenkung der Nabel einen dauernden Strom an. 

— ya, daß überhaupt in jevem Musfel und Nerv ſchwache 

| Meran ie fli aß ſolche insbeſondere durch die Anftrengungen der Musfeln hervorgerufen 
| eben. — Solch find beſonders von du Bois-Reymond (1843) angeſtellt. 

| — a dam. _ Shemifce Wirfungen. (Siehe zunächſt $. 141,1.) — 

ujamın enge ‚ welde die Gleftrieität leiten, erfahren buch den 

n has eine Berfekung. Die chemifche Zerlegung eines Körpers 

ı Strom nennt man Eleftrolyfe, den zerlegten Körper ſelbſt 


Sir r durch den Strom zerlegt, ſo entwickelt ſich an der poſitiven 

der —* auerftoff, an der negativen der Waſſerſtoff. Überhaupt tritt bei der 
3 Orydes ber Sauerjtoff allemal an der pofitiven, der 
idteil an der negativen Elektrode auf. 

— in — der Strom den Elektrolyten in zwei Teile, von denen der 
ine ſtets on —* er der andere an der negativen Elektrode ausgefchieden wird. 
fommen aber an den Elektroden nicht immer als folche zum 
Sin jehr Häufig infolge ihrer hemifchen Verwandtſchaft 
ee Elektroden einwirken und fo ihrerfeits in zweiter Linie 
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hervorrufen, 
in Salz mir! eb due den Strom fo zerlegt, daß das Metall an der negativen, 
2 säı hurebe J fe tanbteil an ber pofitiven Elektrode ausſcheidet. — Leitet man 
nsbe re den ı Strom durch die Löſung eines Salzes, 3. B. des Kupfervitriols 
50, wei ja in Cu und SO, fpaltet), indem man dabei als pofitive Elektrode 
U oder Zink) anmendet, welches von der Säure angegriffen wird, 
fie der Säurereſt (SO) mit diefem Metall jofort wieder zu einem 


an Is } Glettrode eine — anwendet. Rd br. 
v Elet trod de bei der Elektrolyſe des Salzes einer Serie 
3 Platin, — ————— Säutrebeftanbteil (80,) auf bas vor: 


_ 
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—— Waſſer (H,O), und es entſteht an der poſitiven Elektrode die Säure 
und freier Sauerſtoff (0). — Bei der Elektrolyſe eines Altaltfalzes, ,®B, 
falzes (Chlornatrium, NaCl, welches in Na und Cl ‚zerlegt wird), orydiert fie 
an der negativen Elektrode freimerdende Alfalimetall (Na) ſofort auf Koften bes 
Eur“ (H,O) zu der betreffenden Baje (NaHO) unter Gutwidlung von Wafertof (N). 
Es entſteht alſo, wenn insbejondere das Alkaliſalz einer Sauerſtoffſäure, 3. B. —— 
ſalz (Na,80,) zerſetzt wird, an der negativen Elektrode die Baſe 
Wafferftoff (2 HM), an der pofitiven aber die Säure (H,SO,) und Hein & — nerſt — 
Die Zerſetzung einer Säure entſpricht derjenigen eines Salzes 
Wafferjtoff, welcher in dem Salze durd) das Metall vertreten ift, ——— 
der Reſt der Säure an der poſitiven Elektrode ausgeſchieden wird. — — Leitet man 
den Strom durch Salzjäure, einer Löjung von Chlorwafjerjtoffgas ach i in wie 
jo wird nur das von dem Waffer aufgenommene Gas (HCI) zerlegt, ebenfi 
der Elektrolyfe einer Salzlöfung unmittelbar durch den Strom nur der gelöfte 
nicht das Waſſer eine Zerfepung erfährt. Letzteres tritt erſt in — Linie — 
ein, wenn einer der durch den Strom frei gewordenen Bejtandteile des Eleftrolyts 
durch chemische Verwandtichaft auf das Waller einwirkt. Hiernach erflärt ſich die 
Erſcheinung, daß bei der Elektrolyſe der Löſung einer Sauerſtoffſäure, 3. B. der 
Schwefelfäure, die Bejtandteile des Waffers frei werden, in der Weife, da direkt 
durch den galvanifchen Strom nur die Säure zerfegt wird, wobei der Wafjerjtoff (H,) 
an der negativen Elektrode auftritt, während an der pofitiven Elektrode der — 
reſt (80%) durch Einwirkung auf Waſſer (H,O) fich unter Entwidlung von Sauerjtoff (0) 
wieder in Säure (H,SO,) umbildet, ſodaß es den Anfchein Hat, als ob die Säure 
gar nicht, fondern nur das Waſſer zerfegt worden wäre. 
Die pofitive Elektrode bezeichnet man audy ald Anode, die negative ald Kathode. 
Wenn man ein Stüd angefeuchtetes Kali auf ein Platinblech legt, welches mit dem pofitiven 
Pole einer kräftigen Batterie verbunden ift, und das Kali mit einem Platindrabte berührt, welcher 
mit dem negativen Pole in Verbindung ftebt, fo eriheinen an dem Drahte Heine Kügelchen bes 
Kaliummetallee, welche ſich jedoch in kurzer Zeit an der Luft wieder oxydieren. (Bringt man dieſelben 
ſchnell auf Waffer, fo entjteht eine lebhafte Verbrennung, indem das Kalium fidh mit dem Sauerfteff 
C#ia. 177.) des Waſſers verbindet und die hierbei freimerbende Wärme den 
entzündet, ſ. $. 81, Anm.) — Leichter noch als Kali läßt fi Natron auf 
die angegebene Weiſe zerlegen. 
Die Zerlegung eines Wllalifalzes, das Auftreten ver Säure an ber 
pofitiven, der Baje an ber negativen Eleltrode läßt ſich 
zeigen, wenn man eine Uförmig gebogene Nöhre BS (Big. 177) 3. ». mit 
einer Auflöfung von Glauberfalz füllt, melde man durch einen Auszug 
von Veilhenblättern blaugefärbt bat. Taucht man in bie beiten Schenfel 
diefer Röhre Platinbleche, welche man mit den Polen einer Batterie ver 
bindet, fo färbt ſich die Flüffigkeit in dem Scheulel S, welder mit dem 
pofitiven Poldrahte K in Berbindung ftebt, durch die fich bier ſammelnude Säure 
4 rot, in dem anderen Schenfel B durch bie hier auftretende Bafe grün. Ver: 
—— tamfcht man bie Polbräbte, fo wechſeln auch die Färbungen nad) einiger Zeit. 
| | Da chemiſch reines Sa ben Strom fo gut wie gar nicht Teitet 
(vergl. $. 147), fo kann es durch denſelben aud nicht merklich zerfegt werben. Die Berlegung bes 
gewöhnlichen Waſſers lommt —— 2 bat ab geringe Mengen aufgelöfter Salze 
oder Säuren das Leitungävermögen ber Flüſſi 
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2) Die Gewihtsmengen verfhiedener durch denfelben Strom (oder Z 


durch gleiche ftarfe Ströme) zerlegten Stoffe find untereinander chemiſch 


gleichwertig (j. 8. 88). Geht z. B. ein Strom gleichzeitig durch Waſſer (E,O), : 
Kochjalz (NaCl) und Kupfervitriol (CuSO,), fo werben auf 2 Verbindungsgewichte 


Waſſerſtoff im Waſſer beim Kochjalz ebenfalls 2 Verbindungsgemwichte Natrium, beim _ 


Kupfervitriol aber nur 1 Verbindungsgemwicht Kupfer frei; der Strom zerjeßt aljo 
auf 1 Verbindungsgewicht Waffer (H,O), 2 Verbindungsgewichte Kochjalz (2NaCı) 
und ein Verbindungsgewicht KRupfervitriol (CuSO,). 

Recht anſchaulich läßt fi) das 2. Gefek durch den folgenden Verſuch nachweiſen: Leitet man 
einen Strom gleichzeitig durch Salzſäure (HCI), angejäuertes Wafler (H,O) und Ammoniablwaſſer 
(H3N), fo entwidelt fi aus allen drei Verbintungen 1 Bol. Waflerftoff (H = 1), ferner aus be 
Salzfäure 1 Bol. Chlor (CI = 35,4), aus dem Waffer dagegen nur !/, Bol. Sauerftoff (1/,0 =8) 
und aus dem Ammoniak nur %3 Bol. Stidftoff (1/; N = 4,7). 

Bufolge der obigen Geſetze läßt fi mit Hülfe der chemiſchen Verbindungsgewichte fir jeden 
einzelnen Fall im voraus berechnen, welche Menge eines Beftandteiles ein Strom von belannte 
Stärke beim Durchgange durch einen Elektrolyten in einer beftimmten Zeit ausfcheidet, falls man 
überhaupt die, Stromftärte einmal in einem chemifchen Maße gemeflen bat. Rad $. 146 entwidtlt 
ein Strom von der Stärle 1 Ampere in 1 Min. (rund) 10,5 com Knallgas; dieſe enthalten 
2/,.10,5= 7 cem Wafferftoff, welche (nad $.74) 7. 0,09 = 0,63 mg wiegen; da nun 1 H gleid: 
wertig Y,Cu = 1/,..63,5 ($. 80) ift, fo muß ein Strom bei ver Stärke 1 Amp. in 1 Win. 
1,.63,5.0,63 = 20 mg Kupfer nieverfchlagen. — Bei Anwendung genauerer Zahlen ergiebt fih 
in voller Übereinitimmung mit den Meffungen, daß ein Strom von 1 Amp. in 1 Min. z. B. folgende 
Mengen ausfcheidet: Knallgas — 10,4 cem; Kupfer = 19,7 mg; Silber = 67,1 mg; Bint = 20,2 mg. 

Auch für die Vorgänge im Innern einer Kette haben die elektrolytiſchen Gelege ihre Gültigkeit, 
woraus dann hervorgeht: Die Zinkmenge, welde in einer Kettedurd den eigenen Strom 
aufgelöft wird, tft per Stromftärle proportional. Liefert insbeſondere eine Batterie einen 
Strom von 1 Amp., fo werben nad) dem Vorftehenven in jedem Elemente während 1 Min. etwas 
über 20 mg Zink aufgelöft. In einer Daniellihen Kette fchlägt ſich zugleich in jedem Elemente 
eine gleichwertige Menge Kupfer, etwas weniger ala 20 mg nieder. 


8.152 (148). Anwendungen der Elettrolyfe. Diejelben beruhen auf der 
Eigenschaft des elektrischen Strones, Metalle aus ihren Zöfungen an der negativen 
Elektrode auszufcheiden. 

1) Leitet man einen (nicht zu Fräftigen) Strom durch eine Kupfervitriollöfung, 
indem man als negative Elektrode eine blanke Blatte eines anderen Metalles an- 
wendet, fo ift diefe nach einiger Zeit mit einem binnen, gleichmäßigen Überzuge 
von metallifchem Kupfer befleidet, welcher feit an der Platte haftet. In ähnlicher 
Art verfieht man metallene Gegenstände unter Benugung der pafjenden Metalllöfung 
mit einem Überzuge von Gold, Silber, Nidel und anderen Metallen, führt mit 
anderen Worten eine galvaniſche Vergoldung, Verſilberung u. ſ. w. aus. — 
Damit der Metallgehalt der anzumendenden Flüſſigkeit unverändert bleibt, nimmt 
man als pofitive Elektrode eine Platte aus dem gleichen Metall (Gold oder Silber u. |. w.), 
wie in der Löſung enthalten iſt. 

Durch Ausscheidung von Kupfer auf galvaniſchem Wege jtellt man ferner 
Nahbildungen von Münzen und anderer ° ınftänden her. Wan verfertigt 
zunächſt einen Abdrud des Gegenftandes -vercha, welchen man, um 
ihn leitend zu machen, mit Graphit üb nerbindet man mit dent 
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au Elementes in der Kette ſelbſt eine Ausſcheidung von Kupfer 
ag ve Derhelung galvanoplaſtiſcher Nachbildungen einen nad; Art diejer 
| Big, 178). Im ein Gefäß, weldes eine konzentrierte Auftöfung don 
ei Kupfervitriol enthält, ift ein zweites Gefäß 
welches umten durch eine (poröfe) Tierbiafe geſchloſſen und 
mit jehr verdünnter Schwefelfäure angefüllt ift. In ber 
Säure befindet ſich eine Zinkplatte Z, in dem Kupferpitriol 
aber dicht unter ber Blaje die Form K; beive find durch 
einen Drabt verbunden, welcher, joweit er in das Kupfer: 
vitriol taucht, mit Siegellad oder Kautſchul 
ift. — Die Form fiellt man bequem auf bie Weiſe F 
daß man ben Gegenſtand in Guttapercha abdrückt, welche 
man vorher in hei Waſſer erweicht hat. Den Abdruck 
macht man durch inſeln mit Graphit leitend- und 
befeſtigt nun die Form K jo an ben Draht D, daß dieſer 
mit dem Grapbitüberzuge in unmittelbare Berührung 
g ſetzt man fermer noch einige Stüde ungelöften Vitriol® zu, um 
rt zu erhalten. 
— beſonders auch zur Vervielfältigung von Holzſchnitten an, da 
ngen ben Vorteil bieten, daß fie weit mehr Aboritche ais die Holzfchnitte 
und bon einem Solzichnitte in größerer Zabl angefertigt werben 
ar man ben galvaniichen Nieverfchlag zur Vervielfältigung von Aupfer 


(oanopfaftifchen Berfuc — faft gleichzeitig (1838) von Jacobi in Petersburg 


= Be * De Gigenfchaft des galvanischen Stromes, Metalle 
niederzufchlagen, auch mit Erfolg Anwendung zur Rein- 
anti aus ihren Erzen und anderen Berbindungen. 


ie e zu größeren galvanoplaftiihen Arbeiten wird übrigens bie Eleltricität nicht durch 
Ku en, fondern durch dynamoeleltriſche Maſchinen entwidelt ($. 162). 


Br ‚b). Polarifation. Affumnlatoren. Wenn man zwei 

einander gegenüber in ein Gefäß mit Waſſer eingefenkt find, 
em einer ‚galvanifchen Batterie verbindet, fo findet nach $. 141 eine 
Sue ers statt. Diefelbe zeigt anfangs die größte Lebhaftigkeit, erfolgt 
Er ad mit erheblich verminderter Stärke, — Hebt man nun Die 
platten mit der Batterie auf und verbindet diefelben ftatt deſſen 


| E iefem Buche beigefügten Figuren find mit Benupung galvanopfaftifcer Kupfer 


— 


E18. Bflage F 
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mit den Drahtenden eines Multiplifators, fo zeigt — 
Nadel einen Strom an. Dieſer Strom, welcher bald ſchw er id und allm 
wieder ganz verſchwindet, durchläuft den —— * ns; * ung, I 
derjenigen des urſprünglich hindurch gejandten Stromes e if 
Die Erklärung der hier angegebenen Erfcheinung ift —— 
der Zerſetzung des Waſſers an der poſitiven Elektrode Sauerſtoff, an 
Waſſerſtoff entwickelt, werden die Elektroden mit verdichteten Schichten der * \ 
Safe überzogen. Dieje Gasſchichten rufen nun in dem Apparate eine el 
Kraft auf ähnliche Weife hervor, wie dies bei einer galvaniſchen Rete Fe 
und es entſteht ſo, während ſich die beiden Gaſe wieder zu Baffer ve 
eleftrifcher Strom, der durch die Flüffigfeit vom ee ah 
alfo dem urſprünglichen entgegengejegt gerichtet ift. — Dan bez 
gerufenen Ströme als Bolarifationsftröme. Die ine 
entjteht durch Ummandlung von chemifcher Energie, welche il 
der Energie eines ſchon vorhandenen Stromes durch Trennung dei 
erzeugt worden ift. 
Aus dem Vorjtehenden erklärt ſich auch die Erjcheinung, daß die anfan 
fräftigen Wirkungen einer Voltafchen Kette (Zinf, Kupfer, angejäuer 
ſehr raſch nachlaſſen. Indem ſich nämlich das Kupfer infolge —* | 
in der Kette bewirkten Wafjerzerfegung mit einer Schicht von Wa en belle 
wird in der Kette durch Polariſation eine neue elektromotoriſche K gerufen 
welche der urſprünglichen Kraft der Kette gerade entgegenwirkt a den 
bie legtere erzeugten Strom ſchwächt. Bei den Fonftanten Ketten * —* 
Wirkung einer Polariſation dadurch beſeitigt oder doch weſentlich v. 
man, wie fchon in $. 143 angegeben, das Auftreten von freiem % 
verhindern fucht. 
Einen jtärferen Polarijationsjtrom als bei der Waſſerzerſetzung erhält ma 
der galvanifche Strom durch zwei in angejäuerten Waſſer hegende 
hindurch geſchickt wird, wobei der an der pofitiven Elektrode 
Blei orydiert, an der negativen Elektrode aber freier Wafferftoff auftritt, mo 
der Entladung des Apparates das orydierte Blei wieder reduziert —— 
ſekundäre Elemente, zu Batterieen vereinigt, liefern — Ströme ie, 
jedoch in kurzer Zeit bedeutend nachlafjen. Mit vervolffonmneten Sekund 2 
den Akkumulatoren, vermag man neuerdings ftarfe und andaue 
erzeugen. Da die Akkumulatoren längere Zeit nach ihrer 
bleiben, jo kann man vermittelſt derſelben elektriſche Energie auffpei 
jpäter und an anderen Orten wieder nugbar zu machen. 
In den Akkumulatoren find die Bleiplatten beide mit einer Schicht aus t 
bes Bleies (Mennige, Bleiglätte) überzogen. Beim Laden durch den — * ni 
Oxydſchicht an der einen Platte noch höher (zu Bleifuperorbd) oxydiert, an * mberen bag 
Diei reduziert. Um ein möglichft geringes Gewicht und eine große — se ten 
find leßtere gitterartig durchlöchert. — Die eleftromotorifde Kraft eines 9 


Laden bis auf die Höhe von 2,3 Volt gebracht werben, finft aber fehr bald a 
dann nur allmählich weiter abnimmt. 
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— eines dunnen Roßfenfabens dient al eleuchtunge— 
mpen. 

Die elektrifche Gfühlampe (Fin. 179) befteht aus ———— 

‚gloce, in melde zwei Platindrähte p, p eingefchmolzen fine; mit 


| Br in hellem, weißem Lichte erglüht, wenn ber Strom m mittelft der 
\  bideren Platinprähte hindurch geleitet wir. Um vie | 

 Koblenfadens moͤglichſt zu verhindern, ift — — 
| Der ſohlenfaden wird gewöhnlich aus Pflanzenfajern, wie Baumwolle 
u. a, hergeſtellt. Die Lichtſtärle ift je nach der Einrichtung der Lampe 
etwa gleich 10—50 Normalterzen ($. 188). — Die erften brauchbaren 
Glühlampen find (1879) von Ediſon in Norbamerila angefertigt worben. 
Die Erhigung dünner Drähte durd den Strom benußt man beim 
Sprengen, um die Entzündung auf gefahrlofe Weife aus weiter Ferne 
zu bewirten. Zu dem Zwed gebt durch bie Zündmaſſe ein feiner Drabt, 
in Berbinbung geſeht wird (f. aud $. 133, ec). — Das galvaniſche 
fe findet erfolgreiche Anwendung in der Heillunde zum Abtrennen ven 


Ynfolc 4 ‚geringen Spannung, welche die Eleftrieität an den Polen einer 
en Kette beſitzt, kann man die Poldrähte einander bis auf einen äußerſt 
nähern, ohne daß Funken überfpringen. Selbjt bei ſehr jtarfen 
— ſchwache Funten, wenn die Drähte einander faft berühren. 
Se en tritt auf, wenn die in Berührung gebrachten 
werden. Diefelbe erflärt fid) daraus, daß die Enden der 
— des Trennens infolge der dabei ſtattfindenden Ver— 
— Ouerfnitte wie dünne Drähte ins Glühen geraten und ſogar 
olzen werden. Bei Anwendung einer kräftigen Batterie findet zwiſchen den 
m noch fortgeſetzt ein Übergang der Elektrieität unter lebhafter Licht: 
ai ‚wenn man biejelben nach ihrer gegenfeitigen Berührung nur wenig 
fe Es iſt dies eine Folge des Umftandes, daß Teilchen ber 
) den Strom losgeriffen und von einem zum andern übergeführt 
—*— Teilchen zwiſchen den Polen eine leitende Verbindung her— 
im ungemein helles Licht entjteht insbejondere, wenn man den Strom auf 
* zwiſchen zugeſpitzten Stücken aus Gaskohle übergehen läüßt, 
jpigen bis zu blendender Weißglut erhitzen. Man nennt dieſe 
—8 Lichtbogen. Vermittelſt ſtarker Ströme kann man 
W 
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mit den Drahtenden eines Multiplifators, fo zeigt leßterer durch den Ausfchlag feiner ; 
Nabel einen Strom an. Diefer Strom, welcher bald fchwächer wird und allmählid | 
wieder ganz verfchwindet, durchläuft ben Zerfegungsapparat in einer Richtung, welde 
derjenigen des urfprünglich hindurch gefandten Stromes entgegengefekt ift. 

Die Erklärung ber bier angegebenen Erfcheinung ift folgende: Indem ſich 4 
der Zerſetzung des Waſſers an ber pofitiven Elektrode Sauerſtoff, an der negativen 
Wafferftoff entwidelt, werden die Elektroden mit verdichteten Schichten der betreffenden | 
Safe überzogen. Diefe Gasfchichten rufen nun in dem Apparate eine eleftromotoriide 
Kraft auf ähnliche Weife hervor, wie dies bei einer galvanifchen Kette der Fall if, 
und es entfteht fo, während fich die beiden Safe wieder zu Waffer vereinigen, ein 
eletrifcher Strom, der durch die Flüffigkeit vom Wafferftoff zum Sauerftoff geft, 
alfo dem ursprünglichen entgegengejegt gerichtet ift. — Dan bezeichnet die fo hervor: 
gerufenen Ströme als Polariſationsſtröme. Die eleftrifche Energie diefer Ströme 
entfteht durch Umwandlung von chemischer Energie, welche ihrerfeits erft auf Koften 
der Energie eines Schon vorhandenen Stromes durch Trennung emifcher Verbindungen 
erzeugt worden tft. 

Aus dem Vorſtehenden erklärt ſich auch die Erjcheinung, daß Die anfangs 
kräftigen Wirkungen einer Voltaſchen Kette (Zinf, Kupfer, angefäuertes Waſſer) 
jchr raſch nachlaffen. Indem fich nämlich das Kupfer infolge der durch den Strom 
in der Kette bewirkten Wafferzerfegung mit einer Schicht von Wafferftoffgas befleibet, 
wird in Der Kette durch Polarifation cine neue elektromotoriſche Kraft hervorgerufen, 
welche der uriprünglichen Kraft der Kette gerade entgegenwirft und fo den durch 
Die letztere erzeugten Strom ſchwächt. Bei den Eonjtanten Ketten wird die ſchädliche 
Wirkung einer Palarijation Dadurch befeitigt oder doch weientlich vermindert, daß 
man, wie ſchon in S. 143 angegeben, Das Auftreten von freiem Wafferftoff zu 
werbindern ſucht. 


Einen ſtärkeven Bolartintionsitrom als bet der Waſſerzerjezung erhält man, went 
der galvaniſche Strom durch zwei in angelüuertem Waſſer jtehende Bleiplatten 
bindund geſchickt wird. wobei der an der polttiven Elektrode entſtehende Sauerſtoff 
Blei oxvdiert. an der negativen Elektrode aber ireier Wañneritoñ auftritt, während bei 
der Entladung dos Appavatos das oxodierde Wet wieder reduziert wird. Derartige 
ſekundäre Elemente. zu Vattericen veveinigt. liefern vecht krärtige Ströme, welch 
Dad in kurzer Zeit dedeutend nachlagſen. Mitt vervollkommueten Schumbärelemente! 
den Akkämulatoren, vwerutag man nererdinge Markt und andauernde Ströme i 
erzeugen Da me Aderutklatoven rm Set much ihrer Sudung moch wirkſce 
dleiden. i Bann mum wenmendt Never define Feng aufpeichern, um 
deder eud an sul Ort wreder SCHRITT St Mücheit. 

Sen Atamaianıa int ie Weiamr Nun mt sumr Sat 228 rißertenen Crp2 
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Kette verbrauchten Zinks proportional (ſ. F. 151, b), woraus folgt: — Die geſamte im Strom: 
freife entwidelte Wärmemenge ift der Menge des zur Erzeugung des Stromes 
verbraudten Zinks proportional. 

Rah der Anm. d. F. 148, a gilt Gl. 2 ebenfall® für einen einzelnen Teil des Stromfreifes, 
wenn unter e bie Potentialdifferenz an ven Endpunkten viefes Teiles verftanden wird. 


Nimmt man als Wärmeeinheit diejenige Wärmemenge, durch welche die Temperatur von 18 
Baffer um 19 erhöht wird, fo ift nady genauen Meflungen die Wärmemenge, welche ein Strom von 
ver Stärke 1 Ampöre in einem Witerftande 1 Ohm in 1 Sek. entwidelt, alfo bei den angegebenen 
Einfeiten in Gl. 1 u. 2 die Größe « = 0,24, wohei tann für Gl. 2 die Potentialdifferenz in Volt 
zu meflen iſt. Es ift alfo in Grammlalorien die in 1 Sel. erzeugte MWärmemenge 

Q = 0,24. Bolt . Ampore. 

Diefe Wärmemenge ftellt nad) $. 253, a die von dem Strom in 1 Eel. geleiftete Arbeit var und 
zwar in dem Sinne, daß 1 Grammlalorie = 0,424 mkg iſt. Ter Strom leiftet alfo bei der Potential: 
vifferenz 1 Bolt und der Stromftärke 1 Ampdre in 1 Eel. eine Arbeit von 0,24. 0,424 = 0,102 mkg; 
eh if farz 1 Volt⸗ Ampore — 0,102 mkg. Für einen beliebigen Strom ift alfo in Sekundenmeter⸗ 
flegramım ver Arbeitseffelt ' 

A = 0,102 .. Bolt . Ampore. 

Hinſichtlich dieſes Wertes bemerken wir noch, daß die Einheiten Volt und Ampdre unter Zugrunde- 

Igung des abfoluten Maßſyſtems fo gemählt worven find, daß 1 Polt:Ampäre — 107 Erg ($. 36) 


= mg if, wenn unter g die Fallbefchleunigung in Meter (— 9,8) verftanden wird; in Über: 


anftimmung mit dem Obigen ift eben zß — 0,10%. Man hat demnach für den Arbeitseffekt eines 


Sttomes den Ausdruck 
A= . Volt . Amp2re. 


Der Stromeffelt in Metertilogramm ift gleih dem Produkte aus der Rotential- 
differenz in Bolt und der Stromftärle in Ampdre, dividiert durdh die Fall: 
befhleunigung in Meter. 


*F. 155 (151). Thermoelettricität. Zufolge des vorig. $. ſetzt fich Die 
Energie des eleftrifchen Stromes da, wo dieſer Widerjtand findet, in Wärme um; 
umgefehrt vermag auch unter geeigneten Umftänden Wärme elektrifche Energie zu 
erzeugen, wie das Folgende näher zeigt. 

Es feien zwei metallene Streifen, der eine W aus Wismut, der andere K aus 
Kupfer (Fig. 181) mit ihren Enden bei a und b zufanmengelötet; ferner ſei zmifchen 
imen eine Magnetnadel ns angebracht, und diefe Vorrichtung im magnetijchen 

(zu. 181.) Meridian aufgeftellt. Erwärmt man nun Die eine der 
beiden Lötjtellen, entweder a oder b, fo dreht fich die 
Nadel und zwar um fo ftärker, je mehr die Temperatur 

b der Lötftelle zunimmt. In der von den beiden Metallen 
gebildeten Kette entjteht alfo dadurch, daß man ber 
einen Lötftelle Wärme zuführt, ein elektrifcher Strom; derfelbe hält fo lange an, 
wie ein Temperaturunterfchied zwiſchen den beiden Lötjtellen vorhanden iſt. Aus der 
Ablenkung der Nadel ergiebt fich nach der Amperefchen Regel, daß diefer Strom 
durch die erwärmte Lötjtelle vom Wismut zum Kupfer geht. — Wenn man Die 
nämliche Lötftelle nicht erwärmt, jondern abkühlt, jo wird ebenfalls ein Strom 
hervorgerufen, der aber in entgegengefegter Richtung durch die Kette fließt. 
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zroifchen Kohlenſpihen elektriſches Bogenlicht erzeugen, welches alle irdiſchen SM 
und Wärmequellen bedeutend an Helligkeit und Hitze übertrifft. — Dasjelbe mir 
zur Beleuchtung in den elektrischen Bogenlampen verwendet, * 


Der Lichtbogen zwiſchen Kohlenſpitzen lann bei ſtarken Strömen eine Länge son me 
Gentimetern erreichen, indem gerade bei der Kohle zahlreiche glühende Teilchen durch Pa 
Iosgeriffen und mitgeführt‘ werben. Hauptſächlich geſchieht dies am pofitiven Pole; —— ten 
dabei etwa doppelt jo ſchnell ab wie ber negative und nimmt eine ausgehöhlte Geftalt * 
Fig. 180 zeigt; zugleich erglüht er ftärfer als ber negative, was alles im Zufammenbange dat a 
ſteht, daß die Erhitzung an dem erſteren größer iſt als an dem letzteren. Die Glut an ben $ 

(zis. 180.) ſpitzen iſt ſo bedeutend, daß ſelbſt dicke Platindrähte in derſelben Im 

Temperatur wird auf 2—40000 geſchäßt; trotzdem ift aber infolge der g 
Ausvehnnug der Glutfläche die nach außen ftrahlende Wärme nur 
Die Lichtftärkt einer gewöhnlichen Bogenlampe beträgt etwa 400, * 
ſtärkſten Bogenlichtes über 30 000 Kerzen. 


Da die Kohlenſpitzen ſich beim Gebrauch allmählich verzehren und 1 
ihre Entfernung von einander vergrößern, fo verfieht man bie B am 
mit Negulatoren, durch welche die Spitzen ſtets in dem nämtichen Ara 
erhalten werben; betreff& viefer Regulierung bemerken wir nur, daß b 
gewöhnlich durch den Strom felbft mit Hülfe eines Eleftromagnets ( si 5 ) 
bewirkt wird, Die Bogenlampen finden neuerdings immermehr 7 Un 
für große Verhältniſſe, z. B. bei Leucdhttürmen, zur Beleuchtung ve Pipe, 
Strafen u. a. m. 


Die Erzeugung des elektriſchen Lichtes im großen geſchieht übrigen® nicht durch galvantidt 
Batterieen, deren Unterbaltung durch den Verbraud an: Zink und Säure fehr Eoftfpielig fein mürkt, 
ſondern durch dynamoelektriſche Mafchinen (ſ. 8. 162). 


Über die Entwicklung von Wärme durch den elektriſchen Strom führen wir noch das Folgentt 

— feitet man ben Strom burd einen dünnen Platindrabt, mwelder in eine nicht Teitente 
— „. B. Weingeiſt, eingetaucht iſt, fo läßt ſich die Menge ber in dem Draht entſte henden 
Wärme (ſ. $. 236) aus der Temperaturzunahme des Weingeiſtes, der ſpecifiſchen Wärme ($. un) 
und bem Gewichte besfelben bejtimmen. Solche Verſuche führen zu dem folgenden von bem Englänter 


Soule (1841) aufaeftellten Gefeke : | 


Die während einer beftimmten Zeit in einem Zeile bed Stromfreifes ent⸗ | 
widelte Wärmemenge ift dem Duaprate der Stromftärfe und dem Wiberftante 
dieſes Teiles proportiomal. — Bezeihnen wir die Märmemenge, welde ein Strom von ber 
Stürle 1 in einem Leiter vom Miderftande 1 während ver Beit 1 entwidelt, mit «, fo entjtebt alfe 
während berfelben Zeit durd einen Strom von der Stärke i in einem Leiter vom Wiberftande w 
die Märmemenge 


—* 





1) 0 = avie. 


Dabei iſt vorausgeſetzt, daß der Strom auf ſeinem Wege durch den betreffenden Leiter außer 
der Überwindung des von dem letzteren geleiſteten Widerſtandes feine anderweitige Arbeit, wie etwa 
chemische Zerſehung oder Ablenkung einer Magnetnabel, zu verrichten bat. 

Ebenjo wie in dem Scliefungsbogen wird aud) in ber Kette ſelbſt durch den Strom Wärme 
erzeugt. Verſtehen wir unter w den Widerſtand bes ganzen Stromfreifes, jo giebt uns Gl. 1 bie 
geſamte im Stromfreife während ber Zeiteinheit berborgerufene Wärmemenge an. Nun ifl, wenn 
wir bie eleftromotorifche Kraft der Kette mit e bezeichnen, nach dem Ohmſchen Geſeße ($. 148, a) 
e — wi; durch Einjeßung biefes Mertes geht Gl. 1 über in 

M — ael, 

Es iſt mithin die im ganzen Stromkreiſe entſtehende Wärmemenge bei unveränderter eleltro— 

motoriſcher Kraft e der Stromftärle i proportional; ber lehteren iſt aber auch die Menge des im ber 
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time zwifchen den einzelnen Stäbchen durch eine nicht leitende Maſſe ausfüllt. 
Eine ſolche Thermofäule in Verbindung mit einem Multiplifator ift ein äußerſt 
empfindliches Thermometer. Nähert man z. B. einer Seite der Säule die Hand, 
fo bewirkt deren Wärme ſchon eine merfliche Ablenkung der Multiplikatornadel. 

(Über Die Anwendung des Thermomultiplifators fiehe auch 8. 249.) 

Selbjt aus zahlreichen Wismut-Antimonelementen hergeftellte Thermoſäulen geben 
m ſchwache Ströme, zumal man die Lötjtellen bei diefen Metallen, welche leicht 
Ihmelzen, nur mäßigen Temperaturen ausjegen darf. AndererjeitS hat man aber 
and gewiſſen Metalllegierungen (3. B. Neufilber und einer Legierung von Antimon 
md Zink) Thermofäulen bergeftellt, welche eine jtarfe Erwärmung der Lötjtellen 
dich eine Spiritus oder Gasflamme vertragen und dabei recht Fräftige Ströme 
hefern, die alle Wirkungen einer galvanijchen Batterie hervorbringen. 


Da der Widerftand in einer Thermolette nur gering it, jo hat man zur Beobadhtung von 
Termoſtrömen nad) $. 148, a, Anm. einen Multiplilator mit einem ebenfall® recht Heinen Wiverftanve 
anumenben, bei welchem aljo ein jtarfer Kupferdraht nur wenige Windungen mad. 

Rachſtehend iſt für einige Metalle vie thermoelektriſche Rihe angegeben und zwar jo, daß ber 
Sttom an ber wärmeren Lötftelle von dem vorangehenten zu dem folgenden fließt: Wismut, 
Blatin, Rupfer, Blei, Zinn, Gold, Silber, Zink, Eifen, Antimon. — Übrigend 
wire das thermoeleltriiche Verhalten eines Metalle fehr von deſſen Reinheit, Härte u. a. m. beeinflußt. 

Für geringe Temperaturunterſchiede (und nicht zu hohe Temperaturen) ift die 
eleltromotorifhe Kraft, alfo bei gleichem Wirerftande pie Stärke des Stromeß diefem 
Unterfhiede proportional. 

Für ein WismutsAntimoneiement beträgt die eleftromotorifche Kraft bei einer Temperatur: 
differenz von 1009 nur etwa 0,006 Volt. 

Schidt man durd ein Wismut- Antimonelement einen mäßig ftarfen Strom, fo wird dieler 
in dem Elemente, wenn dasſelbe aus dicken Metaliftäben befteht, nur einen verſchwindend Heinen 
Biverftand finden, daher auch nicht durch Überwindung diefes Widerftandes eine merflihe Wärme 
atwideln. Schaltet man nun da8 Element aus dem Stromkreiſe wieter aus und verbindet e8 mit 
einem Multiplilator, fo zeigt diefer einen Strom an, tefien Richtung in dem Elemente derjenigen 
des urfprünglich hindurchgeſandten entgegengefeßt ift. Ging 3. B. der urfprüngliche Strom durch die 
Köiftelle vom Wismut zum Antimon, fo bat der neue die umgelehrte Richtung vom Antimon zum 
VWiſsmut. Ein Strom in ter lekteren Richtung wird aber durch Abkühlung, in der umgekehrten 
Richtung durch Erwärmung ver Lötftelle hervorgerufen. Hiernach erflärt ſich die bier angegebene 
Erſcheinung fo, daß der durch das Element bindurchgefchichte Strom, je nachdem er vom Wismut zum 
Antimon oder umgelehrt hindurchfließt, die Kötftelle abkühlt oder erwärmt, was fid) auch vermittelft 
eines empfindlichen Thermometerd unmit:elbar beobachten läßt. lberhaupt zeigt fih: in durch 
ein Thermoelement gebenter Strom bewirkt an ter Lötjtelle ter beiden Metalle einen Wärmeverbraud) 
- (Abkühlung) oder eine Wärmeentwidelung, je nachdfem er dem durch Erwärmen oder dem durch Ab: 
fühlen der Lötftelle hervorgerufenen Strome gleichgerichtet ift, und es entiteht auf tiefe Weiſe ähnlich 
wie bei der galvaniihen Rolarifation an ver Lötſtelle eine eleftromotoriihe Gegenkraft, welche auf 
den urfprünglichen Strom ſchwächend einmirkt. 

Die Thermoftröme find von Seebed in Berlin (1821) entvedt worden; die Thermoſäule 
wurde zuerfi von Nobili (1834) zu Temperaturbeobachtungen benußt. 


8. 156 (154). Eleftromagnetismus. Nach 8. 141 wirft der eleftrifche Strom 
auf eine in feiner Nähe befindliche Magnetnadel in der Weife ein, daß er diefelbe 
fenfrecht zu feiner Richtung zu jtellen fucht. — Der eleftrifche Strom vermag ferner 
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auch unmagnetiſches Eifen magnetifch zu machen, und zwar 
vollfommen derjenigen auf eine Magnetnadel. Es * ae in € 
magnetifch, wenn man —— zu deſſen Richtung einen Strom vorbe 

zur BVerftärfung der Wirfung vg a 
mehreren Windungen um den Eifen 
berumführt, wie Dies hie 


von der Batterie B aus in dem durch bie 
Pfeile angedeuteten Sinne fließt. 

Die Prüfung mittelft einer Magnet 
nadel zeigt, daß die Pole an den Enden des Eifenftabes der Ampörefchen Regel 
entfprechen, daß alfo für eine mit dem Strom ſchwimmende Figur der Nordpol 
auf der linfen, der Sidpol auf der rechten Seite entjteht. Es fließt demnach 
der Strom um den Eijenftab, vom Siüdpol aus gefehen, in demjelben 
Sinne, wie fich der Zeiger einer Uhr dreht, vom Nordpol aus gefehen, 
im entgegengejegten Sinne. 

(His, 194.) Weiches Eiſen wird durd) ben Strom nur vor 
: übergehend magnetifch erregt, indem es feinen 
Magnetismus wieder verliert, jobald der Strom 
aufhört. Ein Stüd weiches Gifen, welches behufſs 
Magnetifierung durch den Strom mit ifolierte 
Drahtwindungen umgeben it, nennt man einen 
Eleftromagnet. Die Windungen besjelben find 
gewöhnlich behufs Iſolierung mit Seide überfponnen. 
ig. 184 jtellt einen hufeifenfürmigen Eleftromagned 
dar, deſſen Polenden mit zwei untereinander 1 te 
bundenen Drahtjpiralen umgeben find. Bei einem 
folchen mitffen die Windungen um die Polenden in 
entgegengejegtem Sinne laufen, wie dies Fig. 185 
deutlicher zu erfennen giebt. 

Mit Hilfe Fräftiger Ströme laſſen ſich Elektro: 
magnete herſtellen, welche alfe anderen Magnete an 
Tragfraft weit übertreffen. Mean hat Elettromagnete angefertigt, welche über 1000 kg 
zu tragen vermögen. | 


Nach dem Aufhören des Stromes verbleibt übrigens auch in dem weichen Eifen des Giektts: N 
magnets ftets eine, wenn auch nur fehr geringe Menge von Magnetiemus andauernd zurüd (vgl. 
$. 106, Anm.). — Stahl wird wegen feiner Koerecilivkraft ($. 106) durch den Strom in weit 
geringerem Maße magnetifch erregt ald weiches Eifen; dagegen ift beim Stahl aus a 
ber zurücbleibenne Magnetismus fehr beveutend, fo daß man vermittelt des eleftrifchen Stromes bi 
ftärfiten Stahlmagnete erhalten fann. — Gewöhntich ftelt man bie fräftigen Stahlmagnete 
Streidhen an ven Polen eines ftarlen Elektromagnets ber, 


Bei Strömen von mäßiger Stärfe und nicht zu dünnen Eifenftäben nimmt der ‚erregte 
Magnetiömus in gleihem Verhältnis mit der Stärke des Stromes und der ahl der 
MWindungen zu. Diefes Geſeß bat jedoch nur bis zu einer gemwiffen Grenze Gü P 
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vie hinaus wächſt der erregte Magnetismus in abnehmenvem Berhältniffe mit der Stromftärke und 
siert fi dann mehr und mehr einem überhaupt nicht zu überfchreitenden Maximum. 
Über eletiromagnetifche Motoren fiehe F. 163, über Diamagnetismus $. 116. 


8. 157 (155). Elektrifche Telegraphie. Der Elektromagnetismus findet 
eine ſehr nüßliche Anwendung in der Telegraphie. Die Einrichtung der gegen- 
waͤrtig am meiften gebrauchten elektrifchen ZTelegraphen ijt im mejentlichen folgende: 
68 jeien von einem Orte A nach einem anderen B zwei ifolierte Drähte ab und cd 
(9 186) fortgeführt; ferner feien die Drahtenden in B mit den Windungen eines 
SletromagnetS m verbunden. Wenn man dann die Drahtenden in A mit den 

(Eis. 186.) Polen einer Batterie g in Ver: 
bindung jet, jo wird alsbald 
der Eleftromagnet in B erregt, 
und es zieht derjelbe nun einen 
Anker e an, welcher vorher von 
den Polen durch eine ſchwache 
Feder um einen Kleinen Abftand 
entfernt gehalten wurde. Somie 
man aber die Kette in A öffnet, 
Ä und infolgedefjen der Eleftro- 

magnet feinen Magnetismus wieder verliert, wird der Anfer durch die Feder von 
* Polen des Elektromagnets wieder entfernt. Auf diefe Art kann man durch 
wiederholtes Offnen und Schließen der Kette in A Zeichen nach B hingeben. 

Statt zweier Verbindungsdrähte kann man dabei auch mit einem der ‘Drähte, 
etwa ab, ausfommen, welcher den einen Bol der Batterie in A mit dem einen Draht: 
mde des Eleftromagnets in B verbindet; der zweite Draht cd läßt fich durch den 
feuchten Erdboden erfegen, indem man in biefen ſowohl in A als auch in B eine 
Metallplatte einſenkt und mit der erfteren (p) ben andern Bol der Batterie in A 
und mit ber lebteren (q) das andere Drahtende des Eleftromagnets in B verbindet. 
Bei diefer Anordnung fließen nämlich die entgegengejegten Eleftricitäten, welche in 
der Batterie getrennt und nad) den Polen getrieben werben, durch die mit den 
lezteren in Verbindung jtehenden Platten p und q bejtändig in ben feuchten Erd- 
boden ab, woſelbſt fie fich ausbreiten und verſchwinden, und es geht daher insbefondere 
durch Die Leitung ab und die Windbungen des Eleftromagnets in B fortgejegt ein 
elektrischer Strom in demſelben Sinne, als ob der Draht ed wirklich vorhanden märe. 

As Stromerzeuger für elektrifche Telegrapben benupt man gemöhnlid die Meitingerfche Kette 
und Abänderungen derfelben (f. $. 143). 

Die Leitungsdrähte werden durch die Luft oder unter tem Erdboden hingeführt. Im erfteren 
Falle find fie an den Befeftigungsftellen durch Heine Porzellankörper ifoliert; im anteren Falle aber 
mit Guttapercha überzogen und noch zum Schupe mit einer Bekleidung aus geteertem Hanf umbüllt, 
welche ihrerfeits mit ftarlem Eiſendraht umgeben iſt. Bu dieſen unterirdiihen Leitungen, ten 
Kabeln, benutzt man Kupferbrähte; bei oberirvifchen Leitungen giebt man tagegen Eifenträhten 
wegen ihrer größeren Billigkeit und Seftigleit den Vorzug. Natürlich muß aber ein ifentraht, 
wenn er ebenfo gut wie ein Kupferbrabt leiten fol, eine größere Stärke haben (vgl. $. 147). 

Unter den jebt gebräuchlichen Telegrapfenapparaten heben wir zunädft ven fehr verbreiteten 
Schreübtelegraphen hervor. Big. 187 zeigt die ältere Einrichtung (nah Morſe): Ein 








der ſich — ale in ber a Richtung umbreht, wirb der zwiſchen beibe 
Walzen gepreßte Papierftreifen fortgeiboben. Da, wo ber eh ter —* h anliegt, iſt 
rings um diejelbe eine rinnenförmige Vertiefung angebracht, in welde die Spige des Stablitifte i, 
wenn derſelbe gegen die Walze h geprefit wird, genau einpaft. Diefer Stift it an dem einen Ente 
des um die Achſe e brebbaren Hebelarmes dd‘ befeftigt, welcher an jeinem andern Ende über tem 

Gleftromagnete mm‘, der vermittelft der Klemmſchtrauben a und b in die Stromleitung € 
ift, den Anler e trägt. Solange fein Strom durch den Apparat hindurch gebt, wird ber Sebelarm dd’ 
durch die Feder f fo geſtellt, daß ver Anker e von tem Eleftromagnete und ber Stift i von em 
Papierſtreifen po um einen Heinen Abſtand entfernt ift. Sowie aber ver Eleltromagnet mm’ erregi 
und infolge hiervon der Unter e angezogen wire, drüdt die Spite des Stifte i gegen ben gleich 
mäßig fortgeführten Rapierftreifen und bringt in demſelben punft- und ſtrichförmige Einbrüde hervor, 
je nachdem ver Strom nur fürzere oder aber längere Zeit durd ven Apparat bindurchfließt. — — Det 
Anler e kommt bierbei mit dem Eleftromagnete mm’ nicht in Berührung, jontern näbert [77 dem⸗ 
ſelben nur bis zu einem Heinen Abſtande, welcher durch die Sſraube k reguliert wird. Es geſchieht 
dies, weil der Magnetismus bei unmittelbarer Berübrung nad tem Aufhören des Stromes weniger 
ſchnell verſchwindet. — Durch verſchiedene Kombinationen von Punkten und Strichen werben nun 
Buchſtaben und andere Zeichen ausgedrũcktt, wie .B.: à — b— e — — — — ni 
Soll mit dem Schreibtelegraphen von einem Orte nach einem anderen telegraphiert erben, |e 
muß natürlich zunädt ven dem erfteren Orte aus ein Beiden gegeben werten, tamit bas die Wale 
umbdredente Ubrwerf in Gang geſetzt wire. Es dedarf jedech bierzu eines beſenderen Wedapparatei 
nicht; ein rafch aufeinander folgendes Offnen und Schliefen ver Kette in bem einen Gtatienderit 
bewirkt im dem Apparate am andern Statienderte eine Bewegung melde mit einem binreidenven 
CE 18) —— ————— um ten Telegrapkifien im dem 

| am ja maden. 

| Ex * un? Sghichen ter Seite dient bie 





Sn der Rufe mi Mn cn Dec Cr cn Am Sn Sc (m A id 
gedeit und jo der Stiſt » mit dem 
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iebrüden bes € 5 mirb die Veruhtung phiſhen o und » aufgehoben, bagegen fommt am 
inbere sehelarm | t i mit bem metallenen Knopfe e in Berührung, welder durch ben 
Dra — ber Station verbunden iſt. Es fließt daher, wenn der Griff g nieder⸗ 
f e Batterieftrom durd; ven Schlüffel (über b, e, i, e) im bie Hauptleitung 1, unb burd) 
Station, dort aber durch ben bafelbft in ver Ruhelage befindlichen Schlüffel (über c, 
er des Schreibapparates. 
fig. 189 ee eine Leitung verbundene Stattondorte, wie bei einfachfter Anordnung 
—— (B, B/), die Schreibapparate (Eleltromagnete M, M'), die Schlüſſel (ab, ab‘) und bie 
m (P, PX) auf beiden Stationen in biefe Leitung eingeſchaltet find. Auf ber linf8 gelegenen Station 
a * Sitäfel a9 miebergerüdt, infolgeveffen wird dort bie Batterie B gefchloffen, und es fließt 


(ig. 189.) 














.. 


| — als bei d’ — if, "alte beibe Batterien B umd ® "geöffnet — 
je —— wird der Strom durch den großen Wirerſtand jo geihwäght, daß der durch 












te a den — des —— einwirlen, — schaltet an biefer Station 
mädft einen Abertsager (Nelais) ein, deſſen Einrichtung aus Fig. 190 erkannt werben Tann. 
Der Strom ber an der erften Station befindlichen 
Batterie, ber Linienbatterie, gehtan ver zweiten 
Station burd die Drähte L und L’ und umkrelſt 
ven Gleftromagnet M. Bor biejem befindet fich ber 
an dem metallenen Ständer G befeftigte, um e leicht 
drehbare metallene Sebelarm ei, welcher dem Eleltro= 
ntagnet gegenüber ben Anfer D trägt und burd) bie 
ſchwache Feder f an die Schraube k gedrückt wird. 
Die Hlemmihrauben s und € find mit ven Polen 
einer an ber zweiten Station befindlichen Batterie, 
der Eolalbatterie, verbunden; im beren 
nasbogen ift ber Schreibapparat eingefchaltet. Wird nun die Linienbatterie geichloffen, jo ziebt 
maanet M ben Anler D an und bringt dadurch ven Hebel ci mit der Schraube s in 
f — aber wird gleichzeitig, da nunmehr der Strom ber Lokalbatterie über asicGb 
ann, auch bie Cofalbatterie geichloffen. Wird die Linienbatterie geöffnet, fo zieht bie Weber 1 
Wwieb zurid, hebt dadurch die Berührung des letzteren mit der Schraube s auf und öffnet 
!ofalbatt Durch paſſende Einftellung der Schraube s kann dieſe ſehr nabe an 
ei gerücdt werden, jo daß ſchon ein ſchwacher Strom in ver Hauptleitung genügt, bie 


| 
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Sofalbatterie zu fchlieken, welche ihrerſeits bei viel geringerem Miberftande au 
Strom zu liefern vermag. 

Bei den neueren, jet gewöhnlid gebrauchten Schreibtelegraphen ift die iwefenttihe & 
ee —— — 

— | ftreifen, ielcher wiſchen = —— Walzen h un | 

| (Fig. 191) hindurchgeht, mittelft einer Walze k am 
metallenen Räbden m dicht verbeigeführt — 
Schließen des Stromes durch den gegenüberſte Ai j 
Schreibftift i an biefes Rädchen angebrüdt. 
berührt mum eine durch das Uhrwerl des — 
gedrehte Walze w, welche von einer mit Druckerſchwärze getränkten Filzlage überzogen m ir 
das Rädchen ebenfallä umgebrebt und dabei an feinem Rande mit Druckerſchwärze befleiket | 
welde beim Andrücken bes Papierftreifens an das Rädchen auf vem Streifen farbige Zeichen ro 


2 














Diefe Farbſchreiber bieten noch den Vorteil, daß der Schreibftift bei ihnen mit einer viel geringeren 


Kraft gegen das Papier gebrüctt zu werben braucht, und daß fie infolgebeffen für arößere Entfernungen 
ohne Einſchaltung eines Übertragerd verwentbar find. 

Die volllommenften Telegrapben find bie in neuerer Zeit auf großen Gentralfiationen ein 
geführten Drudtelegrapben, melde auf dem Papierftreifen gleih die gemöhnlichen Buchſtaben 
abruden. Bei diefen Telegraphen, deren Einrichtung ſehr zufammengefepter Natur ift, tritt am die 
Stelle des Schlüffels zur Aufgabe des Telegramms ein Apparat, welcher wie ein Klavier verſchietent 
mit ben einzelnen Buchftaben bezeichnete Taften enthält; für ven Empfang des Telegramme am ber 
anderen Station aber dient ein Apparat, deſſen wichtigfter Beftanbteil ein Rad (Typenrad) iſt, an 
beffen Umfang die Buchftaben in erhabener Form ausgeſchnitten find. Beim Nieberdrüden einer 
Tafte auf der erften Station wird nun jevedmal an ver zweiten ber Papierftreifen gegen den ber 
Taſte entſprechenden Bucftaben des durd eim Uhrwerk in ſchnelle Drehung verjegten Tupenrabes 
gebrückt, welches fich in ähnlicher Meife wie das Rädchen des Farbichreibers mit Druckerſchwärze befleibet, 


Bei den überfeeifhen Kabeln laffen ſich nur ſchwache Strüme anwenden, indem ftärfere Ströme 
durch Influenz in dem das Kabel umbüllenden Maffer Elektricität erregen, melde von ftörendem 
Einfluffe ift. Für diefe ſchwachen Ströme laffen ſich vie bislang beſchriebenen Telegrapbenapparate 
nicht verwenden. Man benußt vielmehr für diefe Zwecke befonvers Eonftruierte Nadeltelegrapben, 
welche im weſentlichen aus einem Multiplifator ($. 144) beftehen. Indem man bie Einrichtung 
trifft, vaß der Strom durch ven Multiplifator in wechſelnder Richtung hindurchgeführt und fo eine 
Ablenkung der Nabel nad) ver einen und nad der anteren Seite hervorgerufen werben fann, vermag 
man durch die verſchiedenen Kombinationen dieſer Ablenfungen die einzelnen Buchſtaben barzuftellen. — 
Als Multiplilater dient insbeſondere ein Auferft empfindliches Spiegelgalvanometer, bei welchem eine 
an einem Coconfaden aufgehängte Magnetnadel einen Heinen Spiegel trägt (ſ. $. 144). Während 
ber Apparat jelbit in einem viumfeln Raume fteht, fällt von einer außerhalb vesjelben befindlichen 
Lampe durch einen ſchmalen Spalt auf den Spiegel ein Lichtftrahl, welcher von dem Spiegel auf 
einen Schirm zurüdgeworfen wird, und e8 bewirkt num eine geringe Schwankung ber Natel fon 
eine fehr deutliche Verrückung der auf dem Schirm erzeugten Lichtlinie. 

Der erſte eleftriiche Telegraph (ein Nabeltelegrapb) ijt 1833 von Gauß und Meber in 
Göttingen bergeftellt werben. Der Schreibtelegraph ift von Morje in Amerika 1837, ver Typendrud⸗ 
telegraph von Hughes in Amerika 1857 erfunden worden. — 1837 bat Steinbeil zuerſt den 
zweiten Leitungsdraht durch ten feuchten Erbboden erjegt. — 1866 wurde das erjte überfeeifche Kabel 
wilden England und Amerila fertigaeitellt. 

Auf der Erregung eines Eleftromagnet® beruben auch die elektriſchen Klingeln ber 
Haußstelegrapben. Fig. 192 zeigt eine ſolche Klingel in ſchematiſcher Darftellung. Der Anker a eines 
Eieltromagnet® m wird von der metallenen Weber e gebalten und un. > den Klöppel k, welcher an bie 
Glocke G ſchlägt, ſobald ver Eleftromaanet ven Anter a daher, wenn ber Eleftromagnet 
in den Stromkreis einer Batterie B eingefchaltet it | Schliefen tes Stromes ein 
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wie eine Deflinationsnadel. Dabei fließt der Strom in Übereinftimmung mit dem 
oben Angeführten durch die Windungen in demfelben Sinne, mie dies bei einent 
freibeweglich aufgehängten Elektromagnete (8. 156) der Fall fein würde, d.h. von 
Eiden aus gefehen, im Sinne der Bewegung eines Uhrzeigers, von 
Rorden aus im entgegengeſetzten Sinne. 

Bezeichnet man das nach Norden gerichtete Ende des Schraubendrahtes als 
Nordpol, das andere als Südpol, jo ergiebt die Beobachtung ferner, daß für die 
oegenfeitige Wirkung eines Schraubendrahtes und eines Magnets dasjelbe Geſetz gilt 
wie bei zwei Magneten, daß nämlich gleichnamige Pole fich abftoßen, ungleichnamige 
fh anziehen. 

Zum genaueren Berftändnis des Obigen fügen wir nod) folgentes Hinzu: Führt man einen 
Etrom wie bei einer Tangentenbuffole ($. 145) im Kreife um eine Magnetnadel, fo fuht ter Strom 
Ye Ravel gemäß ter Ampereſchen Regel jenkrecht zu feiner Ebene zu ftellen; umgelehrt wird fid ein 
meglicher Kreisftrom unter dem Ginfluffe eines feften Magnets fo trehen, daß die Ebene des 
Etromes zur Achſe des Magnets eine fenkrechte Lage einnimmt. Es fei nun NS (Fig. 195) ein feiter 

Magnetftab, und es befinte fidh dem Nordpole N 

(Fig. 185.) gegenüber ein bemeglicher Trahtring r, durch welchen 

ein Strom im Sinne des beigefeßten Pfeiles hin⸗ 

burchfließen möge. Der Drabtring wird dann ven 

, tem Pol angezogen, weil dieſer für eine mit tem 

Strom ſchwimmende Figur rechter Hand gelegen ift; 

dagegen wird Abftoßung erfolgen, fall8 ter Strom 

im entgegengefeßten Sinne durch den Draht hindurchfließt. Befindet fich der Draßtring dem Südpol S 

wgenäber, etwa in ber Zage r’, fo wird er von tiefem Pole angezogen, wenn ter Strom in tem 

buch ven Pfeil angeteuteten Sinne durch ten Ring binburdifließt, ta ter Südpol dann für eine 

ſtwimmende Figur linker Hand liegt; bei entgegengefeßter Stromrihtung wird dagegen Abftekung 

Rattfinden. Die Bewegung des Kreisſtromes ift alfo in jebem alle eine derartige, 
alt ob derſelbe ein [heibenförmiger Eleltromagnet wäre. 


8. 159 (158). Gegenfeitige Wirkung zweier Ströme. Da zufolge des 
vor. 8. ein Magnetpol und ein eleftriicher Strom fich gegenfeitig anziehen und 
abftoßen und das Gleiche auch von zwei Magnetpolen gilt, fo liegt der Gedanke 
nahe, daß auch zwei Ströme eine gegenfeitige Einmwirfung auf einander ausilben 
verden. — Führt man durch das bewegliche Nechted klmn (Sig. 193) einen Strom 
md neben einer fenkrechten Seite des Nechteds einen zweiten Strom einmal in 
leicher, das andere Mal in entgegengejegter Richtung vorbei, fo beobachtet man: 
1) Parallele Ströme, welche diefelbe Richtung 





(813. 196.) | 
haben, ziehen fich an; parallele Ströme, welche ent- 
gegengeſetzte Richtung Haben, jtoßen fich ab. 

e Reitet man jodann den zweiten Strom unterhalb der 
wagerechten Seite des Rechtes in einer die Seite Freuzenden 

⸗ b Richtung fort, jo findet man: 
d 2) Wenn zwei Ströme ab und cd (Fig. 196) ſich 


freuzen, fo findet Anzichung ftatt zwifchen den 
Teilen b und d, welde nach den Kreuzungspunfte 
ingeben, und zwijchen den Teilen a und c, welde vom Kreuzungs— 
unkte weggeben; Abftoßung aber findet jtatt zwifchen einem Zeile, 
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welcher nad) dem Kreuzungspunfte bingeht, und einem folchen, welder 
vom Kreuzungspunfte weggeht, aljo zwijchen a und d und zwiſchen b und e. 

3) Zwei ſich freuzende Ströme ftreben daher immer fi fo zu 
ftellen, daß fie einander parallel laufen und in derfelben Richtung 


fortgehen, wie leicht daraus folgt, daß a und c und b und d einander anziehen, 
aber a und d und b und ſich abjtoßen. 


Die gegenfeitige Anziehung und Abftoßung paralleler Ströme zeigt fich beſonden 
deutlich bei Anwendung von Schraubendrähten (Fig. 194). Nähert man zwei von 
Strömen durchfloſſene Schraubendrähte einander mit ihren Enden, ſo ſind die Ströme 
bei ungleichnamigen Polen parallel und gleichgerichtet, bei gleichnamigen aber entgegen⸗ 
geſetzt gerichtet. Dementſprechend beobachtet man in Übereinftimmung mit Gefeh 1, 
daß gleichnamige Pole ſich abjtogen, ungleichnamige fich anziehen, aljo das nämlice 
Geſetz, welches mir ſchon fir zwei Magnete und desgleichen auch für einen Magnet 
und einen Schraubendraht fennen gelernt haben. Hiernach läßt ſich nicht nur ein 
von einem Strome durchfloffener Schraubendraht (f. d. vorig. $.) durch einen Magnet, 

($ig. 197.) jondern auch umgekehrt ein Magnet durch einen folden 

= a Schraubendraht erfegen. Ein Magnet kann hin 

fichtlich feiner Wirfung aufgefaßt werden als ein 

Körper (Fig. 197), welcher fenfreht zu feiner 

Achſe von parallelen und gleichgerichteten Strömen in demfelben Sinne 
wie ein Eleftromagnet ($. 156) umfreift wird. 


Auf Grund des Obigen hat Ampère folgenre Theorie des Magnetismus aufgeftellt: Die 
Moleküle eines Magnets find fenfrecht zur Achſe desſelben beſtändig von parallelen und glei 
gerichteten Strömen umkreift; die um die einzelnen Moleküle eines jeden Querſchnitts fließenten 
Ströme wirken dann nad außen fo wie ein einziger um den ganzen Querſchnitt kreiſender Strom, 
welcher die Rejultierende der fämtlichen Molelularjtröme des Querſchnitts varftelt. Im unmagnetifcen 
Eifen werden die Moleküle ebenfalls von Strömen umfloffen, die aber die verfchiedenfte Richtung 
haben. Das Magnetifieren befteht temnad in einem Parallel: und Gfleichrichten diefer Ströme. 

Nach der hier angezeigten Theorie Taffen fid) die Erfcheinungen des Magnetismus fämtlid auf 
die gegenfeitige Einwirkung von eleltriihen Strömen zurüdführen. So erflärt fid) 3. B. die gegen: 
feitige Anziehung ungleihnamiger und vie Abftoßung gleihnamiger Pole dadurd, daß für den erfteren 
Fall die eleftrijchen Ströme, welche um die Magnetpole fließen, viefelbe, im letzteren Falle aber die 
entgegengefeßte Richtung haben. Tie Wirkung bes eleftriihen Stromes auf eine Magnetnadel 
ergiebt fich als Folge des Gefeges, daß zwei auf einander einwirfende Ströme fich parallel zu ftellen 
Anden. — Zur Erflürung ter magnetifhen Wirkung ter Erbe bat man fich vorzuftellen, daß bie 
Ede, da fie im Norden einen magnetiſchen Südpol befigt, von elektriſchen Strömen in ver Richtung 
wen Often nach Welten umfloffen wird, u. a. m. 

ie Die Größe der gegenfeitigen Wirkung ziveier Ströme führen wir fchließlich noch das 
Ietpain Geſch an: 

Kir Kraft, mit welcher zwei Ströme fi anziehen oder abftoßen, ift der Ränge 
mr zateiaaater wirienden Zeile, dem Produkte ver Intenfitäten beider Ströme direkt 
ae m Tuatrate der Entfernung umgelebrt proportional. 





swha 161). Gleftrifhe Induktion. Cs feien zwei hölzerne Spulen 
Zi zu zum ſich die eine A in die andere B hineinjchieben läßt, mit über- 
mm Gusininhg, wanidelt und zwar die weitere mit zahlreichen Windungen 
u I 77 eniger Windungen eines dickeren 


XE Eleltricität. 241 


Drahtes. Die letztere (A) möge die primäre oder Hauptrolle heißen, die erſtere (B) 
bie fefundäre oder Nebenrolle. Verbindet man nun die Nebenrolle mit einem 
empfindlichen Diultiplifator, jenft die Hauptrolle in die Neben- 
(Bw. 188.) rolle hinein und ſetzt dann die erjtere mit den Polen einer 
galvanifchen Batterie in Verbindung, jo erfährt die Nadel 
des Multiplifators in dem Augenblid, wo die Kette gefchloffen 
wird, eine Ablenkung, welche aber nur vorübergehend tft, 
indem die Nadel alsbald wieder in ihre urjprüngliche Lage 
zurückkehrt. Wird die Stette wieder geöffnet, fo fehlägt die 
Nadel nach der entgegengefegten Seite aus. — Hiernach 
entfteht beim Schließen und Öffnen der Stette in der Neben- 
rolle vorübergehend ein eleftriicher Strom. Diefe Wirkung 
ftrömender Elektricität nennt man eleftrifche Induktion. 
Der wirkſame primäre Strom heißt der induzierende oder 
Hauptftrom, der entjtehende fehmdäre der induzierte, 
auh Induktions- oder Nebenftrom. 


Ein Induktionsſtrom tritt ferner aud) auf, wenn man zunächſt durd) die 
außerhalb der Nebenrolle befindliche Hauptrolle einen Strom leitet und die Haupt: 
wlle nun fchnell in die Nebenrolle hineinſteckt; desgleichen auch, wein man hernach 
die in der Nebenrolle ſteckende Hauptrolle rafc wieder heranszieht. — Aus der 
Alentung der Magnetnadel ergiebt fich für die einzelnen Fälle das Geſetz: Beim 
Schließen und Annähern des Hauptjtromes entjteht cin entgegengefcht 
gerichteter, beim Öffnen und Entfernen ein gleichgerichteter Nebenjtrom. 

Allgemein wird dieſem Geſetze entjprechend in einem gefchloffenen Leiter jtets cin 
Strom induziert, falls in der Nähe des Leiters ein Strom entjteht oder verſchwindet 
oder nur iiberhaupt ein vorbeifliegender Strom ftärfer oder ſchwächer wird, oder wenn 
der gegenfeitige Abjtand zwijchen einem Leiter und einem benachbarten Strome fid) 
ändert. Dabei find die Induktionsſtröme, welche beim Schließen und Öffnen des 
Hanptftromes entftehen, von unmeßbar kurzer Dauer, diejenigen aber, welche durch) 
Schwankungen in der Stromftärfe oder durch Bewegung des Stromleiters hervor: 
gerufen werben, von der Dauer dieſer Änderung. 

Da ferner nach dem vorig. $. parallele und gleichgerichtete Ströme ſich anziehen, 
entgegengefeßt gerichtete fich abjtoßen, nad) dem Vorjtehenden aber in einen Leiter 
beim Annähern eines Stromes ein gleichgerichteter, bei Entfernung ein entgegen— 
geſetzter Strom entjteht, fo gilt auch noch dag folgende (von Lenz aufgeftellte) Geſetz: 
Ein durch Bewegung hervorgerufener Induktionsſtrom fucht die Bewegung 
ſelbſt zu Hindern. 

Aus diefem Geſetze geht hervor, daß bei Erzeugung eines Induktionsſtromes 
durch Bewegung ftet3 ein Widerjtand zu überwinden, aljo mechanifche Arbeit zu 
leiften ift; die eleftrifche Cnergie (8. 134) eines foldyen Induktionsſtromes entjteht 
dur) Ummandlung von mechanischer Energie. — Andererjeits entwickelt ſich die 
Energie der Induktionsſtröme, wie fie bein Schließen und Öffnen eines Strom: 
kreiſes auftreten, auf Kojten der elektrifchen Energie des induzierenden Stromes. 
Bopyed WARE. 18. Auflage. W 
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Die elettromotorifche Kraft eines Induktionsſtromes wächſt mit ber Stärke des 
induzierenden und mit der Länge des Weges, welche beiden parallel nebeneinander 
herlaufen; fie nimmt dagegen mit der Entfernung ab. Sie ift ferner um fo größer, 
je Schneller die Erregung erfolgt, alfo befonders ftarf bei den Strömen, melche durch 
Schließen und Offnen des induzierenden Stromes entitehen. 


Die Induktionsſtröme bringen im weſentlichen die nämlichen Erfcheinungen 
hervor wie andere eleftrifche Ströme. Site unterfcheiden ſich und zwar namentlid 
Diejenigen, welche durch Schließen und Öffnen des induzierenden Stromes erzeugt 
werden, von den galvanifchen Strömen durch ihre kurze Dauer und hiermit 
zufammenhängend dadurch, daß fie bei geringerer Elektricitätsmenge eine bebeutend 
höhere Spannung zeigen. Sie vermögen daher bei weiten leichter Leitungswiderſtände 
zu überwinden, Taffen ſich dementſprechend ohne beträchtliche Schwächung durch feine 
und lange Drähte oder durch unvollkommene Leiter fortführen, Tiefern infolgedeſſen 
befonders Tebhafte phyfiologifche Wirkungen und kräftige Funken, wogegen ihre 
magnetischen und chemischen Wirkungen nur gering find. Indem fie fich fo den 
Entladungeftrönen der Neibungselektricität nähern, nehmen fie zwiſchen diefen und 
den galvanifchen Strömen eine mittlere Stellung ein. 


Aus dem Vorſtebenden erfieht man aud, warum e8 zur Erzeugung kräftiger Induktionsſtröme 
zweckmäßig ift, die Nebenrolle aus zahlreihen Wintungen eines bünnen Drahtes berzuftellen; dagegen 
bat man für die Sauptrolle nur wenig Wintungen eines tiden Drahtes anzumenten, bamit ker 
wirkſame galvanifche Strom möglichſt ſtark ausfällt. — Tie Wirkung wird noch erhöht, wenn fid 
in der Sanptrolle ein Cvlinder aus weichem Eiſen oder noch beffer ein Bündel überfirnißter Stäbe 
aus weichen Gifen befintet (ſ. d. folg. $.). 


Führt man den eleftrifchen Strom durch eine Drahtrolle, fo wirken bie einzelnen vom Strem 
durchfloſſenen Windungen auch auf die benachbarten Windungen des eigenen Stromkreiſes induzierend 
ein, und es entſtedt daber ſowobl beim Schließen als auch beim Offnen des Stromkreiſes in Kt 
Trabtrelle felbft ein Induktionsſtrom, welder Extraftrom genannt wirt. Terſelbe fließt beim 
Sodließen der Kette dem Hauptſtrome gerade entgegen, beim Offnen aber in derſelben Richtung. Xeim 
Schließen der Kette wird demnach der Extraſtrom auf ten entftebenten Hauptſtrom ſchwächend ein: 
wirfen, beim Offnen dagegen denielben gerade vor feinem Verſchwinden ned verſtärken. Tide 
Wirkungen des Erxtraſtromes zeigen ſich z. ®. in folgenden Crideinungen: Wenn man eine einfade 
Nette hund einen kurzen Drabt ſchließt. fo Icmerkt man beim Offnen nur einen ſchwachen Funlen; 
cine Erſchütterung nimmt man nicht wabr, aud wenn man die Trübte in größere Metallftüde 
endigen läßt und diele in den angefeudhteten Sünden bült. Edultet man aber eine Drahtrolle ein, 
ſo zeigt ſid deim Üffnen cin tedbafter Funke. und wenn man die Trübte in ten angefeuchteten 
Landen balt, ſo empündet man eine Kitige Eridürterung. Beim Scließen fintet dagegen feine 
erdedude Wirkung ſtatt. wer dierdei ter Extraftrom unt der Haurtitrem fich gegenfeitig ſchwächen. 

Auf einer Wirkung SE Extraſtromes derudt ferner aucd tie Fridvinung, daß der in ter Reben: 
ec nduzterte ScMickungsittem ten geringerer Stärke it als ver Oftnungkſttrom. Die Stärke 
ya Som out namticd nad dem ODdigen um fo aröfer. je ſneber der Haurtitrom entftebt oder 
woßenNt Nom SiNieten Nr Nette wirlt nun der Erraftten dem induzierenden Strome gerabe 
atgoson und derrangiem: fe dre Entſtedungs derielien: deim Oñnen Nickt antererfeit® ber Extraſtrom 
der oa derſeden Riotung mic der indeztetende Strem vermag ader wegen der Unterbredung dab 
Wrnrmwinden des Stremed nux in met gerinzerem Maße zu verzögern. 
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Induttion. Nah 8. 159 fünnen wir 










Gleftricität fowohl bei —— bei@nt- 
— eines Magnets elettrifche Ströme induziert 
aaa z im erfteren Falle en. 













‚ Magnetismus entjteht. * wieder ver⸗ 
ſchwindet, oder wenn ber Magnetie 
ſtärker oder ſchwächer wird. 

Zum Nachweije der vorjtehenden Behauptungen hat man 
nur nötig, eine Drahtrolle R (Fig. 199) mit einem Multipfifator 
‚zu verbinden. Nähert man dann der Rolle den einen Pol 

eines Magnetes NS oder taucht man denfelben in die Draht— 
solle hinein, fo erleidet die Nadel des Multiplifators dem 
| Ipreche > eine Ablenkung; fie wird nach der entgegengefegten Seite 
je Yin den Magnetpol entfernt oder aus der Drahtrolle herauszieht. 


—— Teil der obigen Behauptung darzuthun, ſteckt man in die 
Be aus weichem Eifen oder nod) beſſer ein Bündel aus Eifen- 
ern Nühert man nun der Drahtrolle wiederum den einen Pol 
* jetzt die Nadel des Multiplikators in gleichem Sinne wie 
‚ jedoch bei weitem Fräftiger abgelenft. Es wirft nämlich) 
— der angenäherte Magnetpol, ſondern auch ber durch 
hä weichen Eifen bervorgerufene Magnetismus und zwar im 
| 1 er iu induzierend auf die Drahtrolle ein. Desgleichen erfährt die 
Nadel 7 tfernung des PVoles eine verjtärfte Ablenkung nad) der entgegen- 
geſetzten en € * Bew das Verfchwinden des Magnetismus in dem weichen 
Sifen —* nen isſtrom von der nämlichen Richtung erzeugt, wie die Entfernung 


—— Induktion hervorgerufenen Ströme bieten im allgemeinen 

die mi aim 1 Gefee und Erfceinungen dar wie die durch eleftrifche Induktion 

utſtand dene nen (f d. vor. 8); doch liefern fie größere Eleftrieitätsmengen von geringerer 
| herr Ball mehr den galvanifchen Strömen. 


m beruht aud) bie folgende Erſcheinung: Wenn man bidht über einer 
nein ſenkrechte Achſe dreben läßt, eine Magnetnadel aufbängt und dann 
J verfeßt, jo wird bie Nabel im Sinne biefer Bewegung abgelenkt. Nach 
ch hierbei in ber Kupferſcheibe Induktionsſtröme, melde vie Bewegung 
| ($. 160, a) und fo auf leßtere im Sinne der Drebung bewegend ein: 
lehr 5* über einer Kupferfceibe ſchwingende Magnetnadel ſchneller zur Ruhe, 

be e de Gall fein würde, indem bier bie in der Scheibe entſtehenden Induktions— 
: Bewegung ber Ravel einwirken. Man benubt dies häufig zur Dämpfung 
er Magnetnabel. 
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$. 161. Iuduftionsapparate, Wenn man bei den Verfuchen bes $. 160,4 
über eleftrijche Induktion in die Hauptrolle einen Cylinder aus weichen Eiſen ode 
noch befjer ein Bündel von Eifendrähten ſteckt, jo erhält man weit Fräftigere Ströme, 
als ohne dies der Fall fein würde. Indem nämlich in dem Eijen beim Schliehen 
des Hauptftromes Magnetismus erregt wird, beim Öffnen der Nette wieder ver: 
ſchwindet, werden zufolge des ur 8. in der Nebenrolle Ströme induziert, welde 


mit den durch das Schließen und Offuen des Hauptſtromes erregten gleiche Dh 
haben und daher dieſe verjtärfen. 


Hierauf gründet ſich die Einrichtung dev bejonderen Inbuttiondapparei, 
in denen durch ſchnell auf einander folgendes Schließen und Öffnen des von einer 


galvanischen Kette gelieferten Hauptftromes kräftige Induktionsſtröme von hohet 
Spannung hervorgerufen werden. Dabei wird das Offnen und Schließen der Kette 


jefbftthätig von feiten des Hauptftromes durch Erregung eines Eleftromagnets bewirt. 

Die wejentlichen Beftandteile eines Inbuftionsapparates find nad) dem Obigen die Inbultion® 
rolle und ber Stromunterbreder. Die Inpuftionsrolle enthält eine inmere Role (kit 
Hauptrolle zur Aufnahme des galvaniſchen Stromes), welche aus verhältnismäßig wenig Windungen 
eines bien Drahtes befteht, umd eine biefe umgebende äußere Nolle (die Nebenrolle), melde aus 
zahlreichen (bei größeren Apparaten mehrere 1000) Windungen eines fehr bünnen Drabtes gebilkel 
wird. Innerhalb der inneren Rolle befindet fi ein Bündel von Eiſendrähten, welde behufs gear 
jeitiger Horierung überfirnift find. Solde Drahtbündel haben vor majfiven Eifenternen ben Vorzug, 
weil im erfteren der Magnetismus fchneller entfteht und wieder verſchwindet; in dem Eilenkrn 
werden nämlich beim Schließen und Offnen der Kette ebenfalle Induktionsſtröme erzeugt, melde au 
das Entftchen und Verſchwinden bes Magnetismus verzögernd einwirken. — Als Stremunterbredei 
bient gewöhnlich ein magnetiſcher Sammer, weldyer ähnlich wie bei den elektrifchen Klingen ($,. 157) 
eingerichtet ift. 

Die Heineren Inbultionsapparate dienen zur Erzeugung phyſiologiſcher Wirkungen für Heil 
zwecke, bie größeren dagegen zur Erzeugung fräftiger Funken. Lehtere Apparate nennt maı 
Funkeninduktoren (aud Rhumkorffſche Apparate). Ein Funkeninduktor ift gewöhnlich and 
nod mit einem Strommenber (Kommutator, . $. 141) verfehen, welder dazu dient, 17 
galvanifhen Strom bald in ber einen, bald im ver entgegengejeßten Richtung durch den Appara 
führen zu können. Derjelbe ift bei den einzelnen Apparaten von ſehr verfchiedener Einrichtung. 








(Fig. 300.) 





Fig. 200 ftellt einen — * dar (Inputtionsroile R, magnetiſcher Hammer a, Strom 
wender W). Die Drahtenden der (äußeren) Nebenrolle ſtehen mit den Klemmſchrauben p unb p 


= Bm — 
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u Verbindung, die (an der reiten Seite der Indultionsrolle hervor: 
I ; d der (inneren) Hauptrolle bagegen mit ben Klemmen k und k‘, 


mer bat bier bie folgende Einrihtung: Cine metallene Fever f, welche 
re hracn Ekuk o befeligt ift, trägt am dem anderen Ende einen 
ee 
mden Bündels aus Gifenprähten (dem einen Pole eines Elelktromagnets) gerade 
x —* bet, Be ift ferner an ber metallenen Säule e 
5: s angebracht, welche in einen Kleinen Platinftift i endet; diefe Schraube ift 
— vaß ber Blafifft bie Feder gerade berührt, wenn leßtere ſich in ihrer Ruhelage befinbet. 
göftelle ift die Feder mit einer Heinen Platinplatte bedeckt. Die Säule e fteht mit 
We Bent 5 ac die Säule o dagegen mit dem einen Ende d ver Hauptrolle. 
en en man etwa den pofitiven Pol einer galvantichen Kette mit der Klemme k, 
a Bam, k’ verbindet, der Strom über k, e, s, i, f,o,d in bie Hauptrolle und von biefer 
—— —* ettt e zurüch, Indem aber hierbei ver Strom das Drahtbündel magnetiſch macht und 
— m den Kammer a anzieht, wird vie Berührung zwiſchen der Feder f 
finftift i aufgehoben, mithin die Stromleitung unterbrochen. Infolgedeſſen verſchwindet 
ömus in bem Drabtbündel wieder und die Feder f gebt im ihre frühere Lage zurüd, 
—— aufs neue hergeſtellt iſt, wird der Hammer auch wieder angezogen 
em Spiel wiederholt fi, wodurch in raſcheſter Folge bie Kette abwechſelnd geſchloſſen 
ne fi ib. Man flieht Hierbei zwiſchen Feder und Platinftift ſowohl beim Schließen ale 
| im Off 1 ber unausgeſehzt eine Funken überſpringen. — Der Stromwender W bat die ſchon 
#6. 141 beichriebene und daſelbſt durch Fig. 164 in größerem Maßſtabe dargeſtellte Einrichtung. 
ad} 8. 461,2, „Anm entftehen beim Öffnen des Hauptjtromes fräftigere Inbuftionsftröme als 
kim Schließen, indem die legteren Induktionsſtröme durd dem jedesmal auftretenden Exteaftrom 
en ieh meiden ala die erfteren. Die Stärke der Offnumgäftröme wird nun bei den 
* iondapparaten dadurch noch weſentlich geſteigert, daß man den beim Offnen ent— 
m yon einen im Apparat angebrachten Kondenſator ($. 129) auffüngt. 
Derfelbe beſteht aus zwei Stanniolblättern, welche durch eine etwas größere Scheibe von Wachstaffet 
getrennt find, und iſt in dem hölzernen Boden des Upparates untergebracht. Die eine Belegung ijt 
mit der — 0, welche bie Feder f trägt, die andere mit ber Säule e, an welcher die mit benı 
ft me Schraube s angebracht ijt, in Verbindung geſeht. Beim Öffnen ver Kette fließen 
eſe Elektrieitäten des Extraſtromes in die Belegungen bes Kondenſators, um 
Schließen wieber zu vereinigen. 
— bei einem Funlenindultor die Pole p und p’ durch zwei einander bis auf einen 
nb nenäberten Drähte, jo ſieht man zwifchen venfelben, wenn der Apparat in Thätigleit 
: Funlen überfpringen, melde bei den größeren Apparaten benen kräftiger Elektriſier— 
maihinen aleihlommen und daher ftarke mechanifche Wirkungen äußern. — Die phyſiologiſchen 
Bingen“ ver großen Upparate find lebensgefährlich. — Minder erbeblid find die chemiſchen und 
— Vorzüglich eignen fid) die Indultionsapparate insbeſondere zur Erzeugung 
vr elektrifchen Lichterfcheinungen in verbünnten Gaſen (f. $. 133, d). Für dieſen Zweck benußt 
ne ek fälle Q pre Erfinder genannten Geißlerſchen Röhren, b. h. mit ben ver: 











































— von einem eh ichte eingebüllt, bie 5 aber von * Lichte u 


— Schichten, die durch dunkle Streifen getrennt find, ſich nach der negativen Eleltrode 
na Die Eriheinung unterliegt mannigfadem Wechſel je nad ver Art des Gaſes, dem 


ade der Vertünnung, ber Entfernung ber Eleltroden von einander u. dgl. m. 
1 32. Magnet⸗ und dynamoeleltriſche Maſchinen. Zufolge 8. 160, b 
eht in einer Drahtrolle, wenn man dieſelbe einem Magnetpole nähert oder von 
entfernt, jedesmal ein Induktionsſtrom, welcher ſich noch dadurch bedentend 


A 


246 Stebenter Abſchnitt. 





u 
> 


‚verftärfen läßt, daß man im Junern der Rolle einen Kerm aus weichem 
anbringt. Wird nım die angegebene Bewegung öfters und raſch hinter ein 
ausgeführt, jo muß die Drahtrolle von zahlreichen, ſchnell auf einander folg 
Strömen durchfloſſen werden. Auf dieſe Weiſe kann vermittelſt eines Magnets 
Bewegung, durch Aufwand von Arbeit, elektriſche Ströme erzeugen. Vorrichtu 
welche hierzu dienen, nennt man magnet- oder dynamoelektriſche Maſchin 

Das Prineip einer einfachen magneteleftriichen Maſchine kann genauer 
Fig. 201 erkannt werden. Bor den Polen eines Stahlmagnets N und S find auf 
Eifenplatte PP zwei von Drahtrollen umgebene Eylinder aus weichen Eifen € u 

(Big. 201.) befejtigt; dabei laufen die Windungen der beiden 7 
rolfen, welche zu einer einheitlichen Leitung verb! 
find, wie bei einem Elektromagnet (f. Fig. 185, ©. 
in entgegengejegtem Sinne um die Eifenferne di 
die Eifenplatte PP ijt ferner mit der Wchje Ar 
verbunden. Durch Umdrehung diejer Achje Fünr 
die beiden Eifencylinder mit den Drahtrollen in ı 
Aufeinanderfolge vor den Polen des fejten Ma 
vorbeigeführt werden, und es milffen dann nad 
Dbigen in den Drabtrollen fortgefeßt Jnduktiongf 
entjtehen, welche fich um fo jchneller folgen, je ı 
die Umdrehung gejchieht. 

Um diefe Ströme durch eine äußere Leit 
führen, find ferner auf der Drehungsachſe, ifolier 
einander, zivei metallene Ringe r und r! angebrad 
mit je einem der freien Drahtenden d und d‘ der Induktionsrollen leitend verbu 
auf den Mingen aber jchleifen die metallenen Federn f und M, Schaltet man 
zwifchen diefe Federn eine äußere Leitung L ein, jo wird letztere bei Umdr 
der Achſe von den in den Drahtrolfen entjtehenden Strömen durchfloſſen werd 

Derjenige Teil einer eleftrifchen Majchine, welcher aus den Drabtrollen 
dem weichen Eifenfern gebildet wird, führt den Namen Induktor oder A 
Derfelbe fann im einzelnen eine fehr verjchiedene Einrichtung haben. 

Zur Erzeugung ſtarker Ströme wendet man Eleftromagnete an. Um 
jolchen zu erregen, bedarf man natürlich zunächſt eines eleftrifchen Stromes, 
hat man nicht nötig, den erforderlichen Strom erjt außerhalb der Majcht 
entwickeln; derſelbe läßt ſich vielmehr in der Maſchine ſelbſt hervorrufen, inden 
ein Princip anwendet, welches das dynamoelektriſche genannt wird. Da 
beſteht in folgendem: 

Eiſen, welches einmal magnetifc gemacht worden iſt, verliert ſeinen Magneti 
nicht volfjtändig wieder; auch in dem weichen Eifen bleibt eine geringe 9 
desfelben andauernd zuriick ($. 106). Wenn man aljo den Eifenfern des € 
magnets einer Maſchine einmal auf irgend eine Weiſe magnetijch erregt, jo © 
derjelbe fernerhin jtets ein wenig Magnetismus. Dieſe kleine Spur von Magneti 
induziert aber dann bei einer Drehung in den Windungen des Induktors 


— — A 
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. Hit bie Mafchine nun fo eingerichtet, daß die Windungen des 
en Windungen des Eleftromagnets eine zufammenhängende Leitung 
jt der entſtandene Strom auch durch die letzteren Windungen hindurch 
ud ruft jo in dem Gleftromagnete ftärferen Magnetismus hervor. Infolgedeſſen 
cd aber auch in dem Iuduktor ein Eräftigerer Strom erzeugt, welcher feinerfeits 
Magnetismus Fr Bene von neuem vermehrt, wodurch dann wieder 
tferer Indutti— noſtrom entſteht u. ſan w. Auf BEN, Weiſe kann man infolge 


Vergrößerung — die Stromftärke do ange fteigern, bis ber 
Eiftromagne eine geößte PRBERIOR Brett ri Wi 

Diejenigen Mafchinen, bei welchen das entwickelte Prineip zur Anwendung 
‚foummt, bezeichnet man gewöhnlich als dynamoelektrifche, im Gegenjage zu den 
ne wit Stahlmagneten, welche dann magnetelektrifche genannt werben. 

| Im be ‚ber durch Fig. 201 angedeuteten Maſchine die Richtung der entſtehenden Indultions— 
u beftimmen, venfen wir uns nad) Ampare ($. 159) den Magnet fentredht zu feiner Adhfe 
on parallelen  elektrifchen Strömen umkreift, welche fih, vom Sütpol aus gefehen, wie die Zeiger 
einer Uhr, om Nordpol ans in umgefehrtem Sinne beivegen. Eine einfache egung zeigt dann, 
ab bei jeder Umdrehung zwei Ströme von entgegengejehter Nichtung induziert werben, nämlich 
ne, währen ſich die Rolle O dem Nordpole und D dem Südpole des Magnets NS nähert, und 
ere, während fid) C dem Sübpole und D dem Nordpole nähert. 





Solle ** e Ströme, welche nach jeder halben Umdrehung abwechſelnd entgegengejeßt gerichtet 
ehe auferhalt ber Mafchine in vemfelben Sinne vurchlaufen, jo ift nody ein Strom: 
Fan a Ste erforderfich, * melden bewirkt wird, daß bie zu ber Keitung führenden 


jt im Wiesen einen Stromwender jehr einfader Art. An ver Drehungsadje 
| burdy eine ifolierende Schicht i von einander getrennt, zwei metallene Streis- 
— abſchnitte m und m’ angebracht, von denen ber eine mit dem einen, 
ber andere mit dem anderen Drabtende des Induktors in Verbindung 
fteht; auf biefen Metallitüden aber ſchleifen zwei metallene federn f 
und f, mit benen bie äußere Leitung L verbunden wird. Nehmen wir 
an, daß bei der abgebilbeten Stellung ber in dem Inbultor entſtehende 
Strom in das Metallftüd m fließt, jo gebt berjelbe burd) bie Geder f 
in bie Peitung und durch die Feder f! und dad Metallftüd m’ zum 
Induktor zurück. Nach einer halben Umdrehung fommt nun m mit f‘, 
m en f in Berührung; in diefem Augenblick wechſelt aber aud nad dem Obigen ver 
j Imduftor feine Richtung; er fließt demnach jet aus dem Andultor durch das Metall: 
—— durch die Feder f in die Leitung, ſodaß letztere beidemal in demſelben Sinne 
durchloſſen wird 
magneteleftrifchen Maſchine der bejchriebenen Art laſſen ſich ähnliche phyſiologiſche, 
; hemnifche und magnetijhe Wirkungen herborbringen wie mit einer galvaniſchen Batterie. 
er Ubelftand dieſer Mafchinen älterer Konftruftion berubt aber barin, baf fie unter 
m ans — — auf einander folgende Ströme von wechſelnder Richtung erzeugen, 
ha t gleihmäßig und in derſelben Richtung dahinfließt. 
neuerer Keit ift ed gelungen, dynamoelektriſche Mafchinen berzuitellen, welche 
Ströme von gleichbleibender Richtung ohne Anwendung eines Kommutators 
mögen. Die erite und wichtiafte Form biefer neueren Dynamomaſchine iſt bie 
Ringmaf Kine, deren Induktor von einem mit zahlreichen Drabtrollen umgebenen 
gebildet wird, welcher zwiſchen ben Polen eines Magnets in Notation verjeßt 
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‚ verjtärfen läßt, daß man im mern der Rolle einen Kern aus m | 
anbringt. Wird nun die angegebene Bewegung öfters und raſch hinter 
ausgeführt, jo muß die Drahtrolle von zahlreichen, ſchnell auf einander 2 
Strömen ducchfloffen werden. Auf diefe Weife kann vermittelit eines Magı 
Bewegung, durch Aufwand von Arbeit, eleftrifche Ströme erzeugen. Vorr 
welche hierzu dienen, nennt man magnet= oder dynamoelektrifche Maj 

Das Prineip einer einfachen magneteleftriichen Maſchine kann gen 
Fig. 201 erkannt werden. Bor den Polen eines Stahlmagnets N und S find 
Eifenplatte PP zwei von Drahtrolfen umgebene Eylinder aus weichen Eifen 

Chig. 1.) befejtigt; dabei laufen die Windungen der beidı 
rollen, welche zu einer einheitlichen Zeitung ı 
find, wie bei einem Eleftromagnet (f. Fig. 185 
in entgegengejegtem Sinne um die Eifenfern 
die Eijenplatte PP ijt ferner mit der Achje 
verbunden. Durch Umdrehung diefer Achje 1 
die beiden Eifencylinder mit den Drahtrollen i 
Aufeinanderfolge vor den Polen des fejten 
vorbeigefiihrt werden, und es müfjen dann 
Dbigen in den Drahtrollen fortgefegt Inbuktu 
entjtehen, welche ſich um fo fchneller folgen, 
die Umdrehung gejchteht. 

Um diefe Ströme durch eine äußere L 
führen, find ferner auf der Drehungsadhje, ifı 
einander, zwei metalfene Ringe r und r‘ angeb 
mit je einem der freien Drahtenden d und d‘ der Induktionsrollen leitend ve 
auf den Ringen aber jchleifen die metallenen Federn f und M. Schaltet ı 
zwifchen Ddiefe federn eine Äußere Leitung L ein, fo wird leßtere bei Ih 
der Achſe von den in den Drahtrollen entjtehenden Strömen durchfloffen n 

Derjenige Teil einer elektrischen Mafchine, welcher aus den Drahtee 
dem weichen Eifenfern gebildet wird, führt den Namen Induktor ober 
Derjelbe kann im einzelnen eine jehr verſchiedene Einrichtung haben. 

Zur Erzeugung ftarfer Ströme wendet man leftromagnete an. 1 
jolchen zu erregen, bedarf man natürlich zunächjt eines eleftrijchen Strome 
hat man nicht nötig, den erforderlichen Strom erſt außerhalb der Ma 
entwiceln; derfelbe läßt fich vielmehr in der Mafchine ſelbſt herporrufen, in 
ein Princip anmendet, welches das dynamoeleftrifche genannt wird, 
beiteht in folgenden: 

Eijen, welches einmal magnetifch gemacht worden ift, verliert feinen Mag 
nicht volljtändig wieder; auch in dem meichen Eiſen bleibt eine gering 
besjelben andauernd zurli (8. 106). Wenn man aljo den Eijenfern des 
magnets einer Maſchine einmal auf irgend eine Weiſe magnetiſch erregt, 
derſelbe fernerhin ſtets ein wenig Magnetismus. Dieſe Heine Spur von Mag 
induziert aber dann bei einer Drehung in den Wind 
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ad ie Machine nun fo eingerichtet, daß die Windungen des 
* de —* Windungen des Elektromagnets eine zuſammenhängende Leitung 
* et Pr. . entitan dene Strom aud) durd) Die letzteren Windungen hindurch 
md dem Eleftromagnete jtärferen Magnetismus hervor. Jufolgedeſſen 
mirt dal er and * — — ein kräftigerer Strom erzeugt, welcher ſeinerſeits 
en Magnetist ee von neuem vermehrt, wodurch dam wieber 
d t entfteht u. ſ. w. Auf diefe Weife kann man infolge 
Berjtü irkung des Magnetismus und des eleftrijchen Stromes durch 
ya zsgeſchwindigkeit die Stromftärfe fo lange jteigern, bis der 
De —— Kraft erreicht hat. 
m Bf, bei welchen das entwickelte Princip zue Anwendung 
om —* | man gewöhnlich ala dynamoeleftrifche, im Gegenjage zu den 
Maſc * —— welche dann magnetelektriſche genannt werden. 
m ver durch Fig. 201 angedeuteten Maſchine die Richtung der entitehenven Induktions— 
benfen wir uns nad Ampäre ($. 159) den Magnet jenkrecht zu feiner Achſe 
— Strömen umtreiſt, welche ſich, vom Südpol aus geſehen, wie die Zeiger 
A aus in umgefehrtem Sinne bewegen. Eine einfache Überlegung zeigt dann, 
m Umbrehung zwei Ströme von entgegengejegter Richtung induziert werden, nämlich 
ven? fi bie Rolle C dem Norbpole und D dem Sübpole des Magnet? NS nähert, und 
d fi) C dem Sübpole und D dem Norbpole nähert. 
| fe Ströme, welche nach jever halben Umdrehung abwechſelnd entgegengejekt gerichtet 
ei £ der Mafchine in demjelben Sinne durdjlaufen, jo ift nod ein Strom— 
| Kater J ran —— se — bewirlt wird, daß bie zu der Leitung fühtenden 

























* im ——— einen Stromwender ſehr einfacher Art. An der Drehungkachſe 
find, durch eine ifolierende Schicht i von einander getrennt, zwei metallene freie: 
Eu m abfchnitte m und m’ angebradht, von denen der eine mit bem einen, 
der andere mit dem anderen Drabtende des Induktors in Verbindung 
ftebt; auf dieſen Metallſtücken aber ſchleiſen zwei metallene Federn 
und f, mit denen bie äußere Leitung L verbunden wird. Nehmen wir 
an, baf bei ver abgebilveten Stellung der in dem Indultor entſtehende 
Strom in das Metallſtück m fließt, jo gebt derjelbe durch die deder f 
in die Feitung und durch die Feder f! und das Metallftüd m’ zum 
| Induktor zurück. Nach einer halben Umdrehung kommt nun m mit f', 
ah f in Berührung; in dieſem Augenblick wechjelt aber auch mad) dem Obigen der 
et feine Richtung; er flieht demnach jekt aus dem Induktor durch das Metall: 
—— durch die Weber f in die Leitung, ſodaß letztere beidemal in demſelben Sinne 
| e durchfloſſen wirb. 
| ex. magneteletrichen Maſchine ver beichriebenen Art laſſen fit) ähnliche phyſiologiſche, 
hermiſche, — magnetiſche Wirkungen hervorbringen wie mit einer galvaniſchen Batterie. 
€ weſentliche uͤt land dieſer Maſchinen älterer Konſtruktion beruht aber darin, daß fie unter— 
brochene, w —528 auf einander folgende Ströme von wechſelnder Richtung erzeugen, 
ı aleihmäßtg und in berjelben Richtung babinflieft. 
Seit iſt e8 gelungen, dynamoeleltriſche Maſchinen berzuftellen, welche 
me von gleichbleibender Richtung ohne Anwendung eines Kommutators 
vermö Die erſte und wichtigſte Form dieſer neueren Dynamomaſchine iſt die 
N * ıqn ro deren Induktor von einem mit zahlreichen Drabtrollen umgebenen 
em gebilbet wird, welcher zwijchen ven Polen eines Magnet in Rotation verjeht 
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‚ verjtärfen läßt, daß man im Innern der Rolle einen Kern aus 
anbringte. Wird nun die angegebene Bewegung öfters und raſch er 
ausgeführt, fo muß die Drahtroffe von zahlreichen, ſchnell auf einander f 
Strömen durchfloſſen werden. Auf diefe Weife fann vermittelit eines Bag 
Bewegung, durch Aufwand von Arbeit, eleftrifche Ströme erzeugen, Vorrichtungen 
welche hierzu dienen, nennt man magnet- oder Dynamoeleftrifche Me jchinen, 


Das Princip einer einfachen magneteleftrifhen Mafchine kann genauer tus 
Fig. 201 erkannt werden. Bor den Polen eines Stahlmagnets N und S find auf eine 
Eifenplatte PP zwei von Drahtrollen umgebene Eylinder aus weichem Eifen C u D 

(Big. 1.) befejtigt; dabei laufen die Windungen der beiden Draht 
| rolfen, welche zu einer einheitlichen Zeitung verbunden 
find, wie bei einem Eleftromagnet (f. Fig. 185, ©, 239) 
in entgegengefehtem Sinne um die Eifenferne herum; 
die Eifenplatte PP iſt ferner mit der Achſe AA j J 
verbunden. Durch Umdrehung dieſer Achſe können fo 
die beiden Eiſencylinder mit den Drahtrollen in raſche 
Aufeinanderfolge vor den Polen des fejten Mi 
vorbeigefiihrt werden, und es müfjen dann es * 
Obigen in den Drahtrollen fortgeſetzt Induktionsſtrme 
entſtehen, welche ſich um fo ſchneller folgen, je raſcher 
die Umdrehung gejchieht. 

Um diefe Ströme durch eine äußere Leitung zu 
führen, find jerner auf der Drehungsachie, — 
einander, zwei metallene Ringe r und r‘ angebracht und 
mit je einem der freien Drahtenden d und d’ der Induktionsrollen Teitend verbunden; 
auf den Ringen aber ſchleifen die metallenen Federn f und If. Schaltet man mm 
zwiſchen dieſe Federn eine äußere Leitung L ein, jo wird leßtere bei Umdi 
der Achſe von den in den Drahtrolfen entftehenden Strömen durchfloffen werben. 

Derjenige Teil einer elektrischen Mafchine, welcher aus den Drahtrolfen und 
ben weichen Eiſenkern gebilbet wird, führt den Namen Induktor oder Anter. 
Derjelbe kann im einzelnen eine jehr verjchiedene Einrichtung haben. * 

Zur Erzeugung ſtarker Ströme wendet man Elektromagnete an. Um einen 
ſolchen zu erregen, bedarf man natürlich zunächſt eines elektriſchen Stromes, Doc) 
hat man nicht nötig, den erforderlichen Strom erjt außerhalb der Maſchine zu 
entwideln; derjelbe läßt fich vielmehr in der Mafchine ſelbſt hervorrufen, indem man 
ein Princip anwendet, welches das dynamoeleftrifche genannt wird, Dasjelbe 
bejteht in folgendem: 

Eijen, welches einmal magnetifch gemacht worden ift, verliert feinen Magnetismus 
nicht vollftändig wieder; aud in dem weichen Eifen bleibt eine geringe Menge 
besjelben andauernd zurück ($. 106). Wenn man aljo den Eifentern des Elektro: 
magnet3 einer Maſchine einmal auf irgend eine Weiſe magnetiſch erregt, jo — — 
derſelbe fernerhin ſtets ein wenig Magnetismus. Dieſe kleine Spur von Magnetismus 
induziert aber dann bei einer Drehung in den Windungen des ynduftors einen 
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Rom 3 t die M num fo eingerichtet, daß die Windungen des 
den Bindung m ————— eine zuſammenhängende Leitung 
der entjtande — auch durch die letzteren Windungen hindurch 

gnete ſtärkeren Magnetismus hervor. Infolgedeſſen 

ein kräftigerer Strom erzeugt, welcher ſeinerſeits 

Giro aguet3 von neuem vermehrt, wodurch dann wieder 

— u. ſ. w. Auf dieſe Weiſe kann man infolge 

—* Magnetismus und des elektriſchen Stromes durch 

sgeſchwindigkeit die Stromſtärke jo lange ſteigern, bis der 


größte magnetifhe ruft erreicht bt. 
Rafchinen, bei welchen das entwickelte Prineip zur Anwendung 


t man gewöhnlich als dynamoelektriſche, im Gegenſatze zu den 
0? mit Stab magneten, welche dann magneteleftrifche genannt werben. 
| —* Fig. 201 angeveuteten Maſchine die Richtung ber entftehenden Induftions- 
| ‚ benten wir ung nad Ampore ($. 159) ven Magnet ſenkrecht zu feiner Achſe 
n | Strömen umkreiſt, weldye fid, vom Südpol aus gefehen, wie bie Zeiger 
* el ve Be aus in umgelehrtem Sinne bewegen. Eine einfache Überlegung zeigt dann, 
* * t ganze — * Ströme von entgegengeſetzter Richtung induziert werben, nämlich 
t eine rend ſich die Rolle C dem Norbpole und D dem Süppole des Magnete NS nähert, und 
ft andere, Rn del © dem Südpole und D dem Norbpole nähert. 
len Ströme, welche nad) jever halben Umprehung abwechſelnd entgegengefept gerichtet 
— der Maſchine in demſelben Sinne durchlaufen, fo iſt noch ein Strom: 
lad Kommutator erforderlich, durch welchen bewirkt wird, daß bie zu der Leitung führenden 
— —— in dem Augenblicke, in welchem ber Strom wechſelt, in umgelehrtem Sinne 
verbunden werben. 
* 202 zeigt im Durchſchnitt einen Stromwender ſehr einfacher Art. An der Drehungsachſe 
Zi * durch eine iſolierende Sgiät i von einanber getrennt, zwei metallene Kreis⸗ 
abſchnitte m und m’ angebracht, von denen ber eine mit dem einen, 
der andere mit dem anderen Drabtende des Induktors in Verbindung 
ftebt; auf dieſen Metallftüden aber ſchleiſen zwei metallene Webern 1 
und f‘, mit denen bie äußere Leitung L verbunden wird, Nehmen wir 
an, daß bei ver abgebildeten Stellung der in dem Inpuftor entjtehenve 
Strom in das Metalljtüd m flieht, jo gebt derſelbe durch bie Geber f 
in bie Peitung und durch bie Feder und das Metallſtück m’ zum 
Inbultor zurüd. Nach einer halben Umdrehung fommt nun m mit f 
— mite in Berührung; im dieſem Augenblick wechſelt aber auch nach dem Obigen der 
rom in dem Indultor feine Richtung; er fließt demnach jet aus dem Induktor durch das Metall: 
üd m‘, aljo wieberum durch die Feder f in die Leitung, ſodaß leßtere beivemal in demſelben Sinne 
m bem Strome durdfloffen mwirb. 

Mir ber magnetelektrifchen Maſchine der beichriebenen Art laſſen ſich ähnliche phyſiologiſche, 
ermiſche, und magnetiſche Wirkungen hervorbringen wie mit einer galvaniſchen Batterie. 
in weſentlicher belſtand dieſer Maſchinen älterer Konſtruktion beruht aber darin, daß ſie unter— 
iochene, wenn auch ſehr ſchnell auf einander folgende Ströme von wechſelnder Richtung erzeugen, 
ahrend ber Batterieſtrom gleichmäßig und in derſelben Richtung dahinfließt. 

Erſt im neuerer Zeit iſt es gelungen, dynamöeelektriſche Maſchinen herzuſtellen, welche 
mtinuierlihe Ströme von gleichbleibender Richtung ohne Anwendung eines Kommutators 
( entiwideln vermögen. Die erfte und wichtiafte Form diefer neueren Dynamomaſchine ift bie 
rammeſche Ringmaſchine, veren Induftor von einem mit zahlreichen Drahtrollen umgebenen 
— Be Eiſen gebildet wird, welcher zwiſchen ven Polen eines Magnets in Rotation verſetzt 








is — — 





















246 Siebenter Abſchnitt. 


‚ verftärfen läßt, daß man im Innern der Rolle einen Kern aus 
anbringt. Wird nun die angegebene Bewegung öfters und raſch fine 
ausgeführt, jo muß die Drahtrolfe von zahlreichen, jchnell auf einander fi 
Strömen durchfloffen werden. Auf diefe Weife fann vermittelft eines —— ich 
Bewegung, durch Aufwand von Arbeit, elektriſche Ströme erzeugen. Vorrichtungen, 
welche hierzu dienen, nennt man magnet- oder Dynamoeleftrifche Mafchinen. 

Das Princip einer einfachen magneteleftriichen Maſchine kann genauer ms 

Fig. 201 erfannt werden. Bor den Polen eines Stahlmagnets N und S find auf einer 
Eijenplatte PP zwei von Drahtrolfen umgebene Cylinder aus weichem Eifen C und D 
(#ig. 201.) befeftigt; dabei laufen die Windungen ber beiden Draht 
| rollen, welche zu einer einheitlichen Leitung verbunden 
ſind, wie bei einem Eleftromagnet (f. Fig. 185, —* 232) 
in entgegengefeßtem Sinne um die Gifenferne herum; 
die Eifenplatte PP ijt ferner mit der Achſe AA jet 
verbunden. Durch Umdrehung diefer Achſe künnen jo 
die beiden Eifencylinder mit den Drahtrolfen in raſche 
Aufeinanderfolge vor den Polen des feſten Magnets 
vorbeigeführt werden, und es müſſen dann nach dem 
Obigen in den Drahirollen fortgeſetzt Fnduftionsfteöme 
entjtehen, welche fich um fo ſchneller folgen, je raſcher 
die Umdrehung gejchieht. 

Um diefe Ströme durch eine äußere Leitung zu 
führen, find jerner auf der Drehungsachſe, ijoliert von 
einander, zwei metallene Ringe r und r‘ angebracht und 
nit je einem der freien Drahtenden d und d‘ der Induktionsrollen Teitend Verbunden; 
auf den Ringen aber ſchleifen die metallenen Federn f und . Schaltet mar mi 
zwoifchen dieſe Federn eine Äußere Leitung L ein, jo wird letztere bei Umdrehung 
der Achje von den in den Drahtrollen entftehenben Strömen durchfloſſen werben. 

Derjenige Teil einer elektrischen Mafchine, welcher aus den Drabtrollen und 
dem weichen Eiſenkern gebildet wird, führt den Namen Induktor oder Anker. 
Derſelbe kann im einzelnen eine ſehr verfchiebene Einrichtung haben. 

Zur Erzeugung ſtarker Ströme wendet man Gleftromagnete an. Um einen 
jolchen zu erregen, bedarf man natürlich zunächit eines eleftrifchen Stromes. Doch 
hat man nicht nötig, den erforderlichen Strom erjt außerhalb der Maſchine zu 
entwideln; derjelbe läßt fich vielmehr in der Mafchine felbjt hervorrufen, indem man 
ein Princip anwendet, welches das dynamoelektrifche genannt wird, Dasjelbe 
bejteht in folgendem: 

Eijen, welches einmal magnetijch gemacht worden ift, verliert jeinen Vlagnetismus 
nicht vollftändig wieder; auch in dem weichen Eijen bleibt eine geringe Menge 
desjelben andauernd zurück ($. 106). Wenn man aljo den Eiſenkern des Eleftro- 
magnet3 einer Machine einmal auf irgend eine Weife magnetijc erregt, jo — 
derſelbe fernerhin ſtets ein wenig Magnetismus. Dieſe kleine Spur von? Magnetism 
induziert aber dann bei einer Drehung in den Windungen des Ynduktors eine 


























































nun fo eingerichtet, daß die Windungen des 
—— eine zuſammenhängende Leitung 
der e ut) Die Inecen Mtabangen inasi 
Bern magnete ftäckeren Magnetismus hervor. Jufoigedeſſen 
t dem Induktor ein Fräftigerer Strom erzeugt, welcher feinerfeits 
" [ef tromagnetẽ von neuem vermehrt, wodurch dann wieder 
wentſteht u. ſ. w. Auf dieſe Weiſe kann man infolge 
ES — —* Magnetismus und des eleltriſchen Stromes durch 
3 ber 8 uns eſchwindigkeit die Stromftärfe jo lange ſteigern, bis der 
ni Fine gi mai u erreicht hat 
Matt bei welchen das entwickelte Prineip zur Anwendung 


t man gewöfnli als dynamoeleftrifche, im Gegenjage zu den 
tahlmagneter „welche dann magnetelektriſche genannt werden. 
bei de bi 1. 01 Onprbeiiitien Mafchine die Richtung der entftehenden Induktions— 

* wir ung nad) Ampare ($. 159) den Magnet ſenirecht zu feiner Adfe 
rallelen elektr Strömen umkreift, welche fih, vom Südpol aus gefehen, wie die Beiger 
Uht, vom No oT aus in umgelehrtem Sinne beivegen. Eine einfache Überlegung zeigt dann, 
er ganz m y zwei Ströme von entgegengejegter Richtung induziert werden, nämlich 
ne, während fid ie Rolle C dem Norbpole und D dem Sübpole des Magnet? NS nähert, und 
fe, ren BU po Südpole und D dem Norbpofe nähert. 
* St e, welche nach jeder halben Umdrehung abwechſelnd entgegengeſetzt gerichtet 
— außerhalb der Maſchine in demſelben Sinne durchlaufen, ſo iſt noch ein Strom— 
utator erforberlich, durch welchen bewirkt wird, daß die zu der Leitung führenden 
— in dem Augenblicke, in welchem der Strom wechſelt, in umgelehrtem Sinne 
tbunven werben. 
dia. 202 zeigt im Durchſchnitt einen Stromwender jehr einfacher Art. An der Drehungsachſe 
laſchine ſint durch eine — Schicht i von einander getrennt, zwei metallene Kreis— 
abſchnitte m umb m’ angebradyt, von denen der eine mit bem einen, 
ber andere mit dem anderen Drabtenve des Inbultors in Verbindung 
ſteht; auf biefen Metallftücden aber ſchleiſen zwei metallene Federn— 
und f', mit denen die äußere Leitung L verbunden wird. Nehmen wir 
an, baß bei ver abgebildeten Stellung ber in dem Indultor entjtehenbe 
Strom in bad Metallftücd m fließt, jo gebt berfelbe durch bie Geber f 
in bie 2eitung und durch die Feder f und das Metallftüd m’ zum 
Inbuktor zurüd. Nach einer halben Umdrehung fommt num m mit f‘, 
it $ im ‚Berüfrung: in diefem Augenblick wechſelt aber aud) nad) dem Obigen ver 
g e feine Richtung; er fließt demnach jet aus dem Induktor durch das Metall: 
o midenm burd) bie Weber f in die Leitung, ſodaß leßtere beivemal in demſelben Sinne 
er wird. 
metefeftriihen Maſchine ver befchriebenen Art laſſen ſich äbnliche phyſiologiſche, 
gr magnetifche Wirkungen bervorbringen wie mit einer galvaniſchen Batterie. 
x Ubelftand dieſer Mafchinen älterer Konſtrultion berubt aber darin, daß fie unter: 
mn ud Ki ſchnell auf einander folgende Ströme von wechſelnder Richtung erzeugen, 
gleichmäßig und im berfelben Richtung dahinfließt. 
Zeit ift es gelungen, dynamoelektriſche Maſchinen berzuftellen, welche 
—— von gleichbleibender Richtung ohne Anwendung eines Kommutators 
mögen. Die erfte und wichtiafte Form dieſer neueren Dynamomaſchine ift die 
— chine, deren Indultor von einem mit zahlreichen Drahtrollen umgebenen 
1 gebilbet wird, welcher zwiſchen den Polen eines Magnets in Rotation verjekt 
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‚ verftärfen läßt, daß man im Innern der Rolle einen Kern aus weichem Eile 
anbringt. Wird num die angegebene Bewegung öfters und raſch Hinter einander 
ausgeführt, jo muß bie Drahtrolle von zahlreichen, ſchnell auf einander folgende 
Strömen durchfloſſen werden. Auf diefe Weiſe kann vermitteljt eines —— durch 
Bewegung, durch en von Arbeit, eleftrifce Ströme erzengen. ingen, 


Das — einer einfachen —— —5* — genauer aus e 
Fig. 201 erkannt werden. Bor den Polen eines Stahlmagnets N und S find auf J 
Eiſenplatte PP zwei von Drahtrollen umgebene Cylinder aus weichem Eiſen C und D 

Chig. 201.) befeftigt; dabei laufen die Windungen der beiden Drabt- 
rollen, welche zu einer einheitlichen Zeitung verbunden 
find, wie bei einem Elektromagnet (f. Fig. 185, ©. : 
in entgegengejegtem Sinne um bie Eifenferne 
die Eijenplatte PP ijt ferner mit der Achſe AA 
verbunden. Durch Umbdrehung diefer Achje können jo 
die beiden Eifencylinder mit den Drabtrolfen in raſcher 
Aufeinanderfolge vor den Polen des feſten Magnets 
vorbeigefüührt werben, und es müfjen dann nad) dem 
Obigen in den Drahtrollen fortgeſetzt Induftionsftröme 
entjtehen, welche ſich um jo fchneller folgen, je or 
' die Umdrehung gejchieht. 

Um diefe Ströme durch eine äußere —— 
führen, ſind ferner auf der Drehungsachſe, iſoliert vı 

| | einander, zwei metallene Ringe r und r! angebracht und 
mit je einem der kreien Drahtenden d und d‘ der Anduftionsrolfen Teitend verbunden; 
auf den Ringen aber ſchleifen die metallenen Federn f md . Schaltet man mm 
zwijchen dieſe Federn eine äußere Leitung L ein, jo wird Ießtere bei Umdrehung 
der Achfe von den in den Drahtrollen entftehenden Strömen durchfloſſen werben. 

Derjenige Teil einer eleftrifchen Mafchine, welcher aus den Drahtrollen und 
dem weichen Eifenfern gebildet wird, führt den Namen Induktor ober Anke 
Derjelbe kann im einzelnen eine jehr verfchiebene Einrichtung haben. 

Zur Erzeugung jtarfer Ströme wendet man Eleftromagnete an. Um eine 
jolchen zu erregen, bedarf man natürlich zunächſt eines eleftrifchen Stromes, Dod) 
hat man nicht nötig, den erforderlichen Strom erjt außerhalb der Maſchine zı 
entwiceln; derjelbe läßt fich vielmehr in der Mafchine jelbft hervorrufen, indem mar 
ein Princip anwendet, welches das dbynamoeleftrifche genannt wird. Dasjelb 
bejteht in folgendem: 

Eijen, welches einmal magnetifch gemacht worden ift, verliert feinen Magnetisn 
nicht volljtändig wieder; auch in dem weichen Eiſen bleibt eine —— Neng 
desjelben andauernd url ($. 106). Wenn man aljo den Eifenfern bes Gleftro 
magnets einer Maſchine einmal auf irgend eine Weiſe magnetiſch erregt, om 
derjelbe fernerhin ftets ein wenig Magnetismus. Diefe feine Spur — Magnetis 
induziert aber dann bei einer Drehung in den Windungen des 





















nun fo eingerichtet, daß die Windungen des 
m dee cn eine zufammenhängende Leitung 
ee durch die ‚legteren Windungen hindurch 
ein räftigerer Strom erzeugt, welcher Ginerieits 
von neuem vermehrt, wodurch dann wieder 
er Induk eh u. ſ. w. Auf diefe Weife kann man infolge 
ſeiti ar ärfung des Magnetismus und des eleftrijchen Stromes durch 
erun hunge indigkeit die Stromſtärke ſo lange ſteigern, bis der 
ne gt —— Kraft erreicht hat. 
das entwickelte Prineip zur Anwendung 
—E als dynamoelektriſche, im Gegenſatze zu den 
mit € Stahl nagneten, welche dann magneteleftrijche genannt werden. 
Im bei ber d Big, 201 —— Maſchine die Richtung ber entſtehenden Induktions— 
** men, Beten wir ums nad) Ampdre ($. 159) den Magnet ſenkrecht zu feiner Achſe 
tt parallefen BR Strömen umfreift, welde fih, vom Südpol aus ehen, wie die Zeiger 
Pr ir, b m Ron I aus in umgelebrtem Sinne bewegen. Eine einfache ung yeigt dann, 
af xi jed Lech J zwei Ströme von entgegengefeßter Richtung induziert werden, nämlich 
br eime, wäh — Ave Rolle O dem Norbpole und D dem Sübpole ve Magnet? NS nähert, und 
ig re, 1 ähren b fi C dem Südpole und D dem Norbpole nähert. 
Where Be | Std, welche nad) jeber halben Umdrehung abwechſelnd entgegengefeßt gerichtet 
N; ine 2 ber Maſchine in demjelben Sinne durdlaufen, jo ift noh ein Strom— 
| — erforderlich, durch welchen bewirkt wird, daß die zu der Leitung führenden 
tenden ** Saat u m dem Augenblicke, in welchem ber Strom wechſelt, in umgelehrtem Sinne 
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202 zeig! im Durdfehnitt einen Strommender ſehr einfadhyer Art. An der Drehungsachſe 
e find, durch eine ifolierenve Schicht i von einander getrennt, zwei metallene Kreis— 
- abichnitte m und m’ angebracht, von denen ber eine mit bem einen, 
ber ambere mit dem anderen Drabtende bed Indultors in Verbindung 
ſteht; auf diefen Metallftüden aber ſchleifen zwei metallene Federnet 
und f‘, mit benen bie äußere Leitung L verbunden wird. Nehmen wir 
an, daß bei ver abgebilveten Stellung der in dem Indultor entſtehende 

Strom in dad Metallſtück m flieht, fo gebt derfelbe durch bie ‚Geber f 
in bie Leitung und durch bie Weber ff und das Metallftüd m’ zum 

| Inbuftor zurüd. Nach einer halben Umdrehung fommt nun m mit f‘, 

Fi ; in Berührung; in dieſem Augenblick wechſelt aber auch nad dem Obigen ver 

et feine Ridytung; er fließt demnach jetzt aus dem Ambultor durch dag Metall: 

u bieten u bie Weber f in die Peitung, ſodaß letztere beidemal in demfelben Sinne 

—* * triſchen Maſchine der beſchriebenen Art laſſen ſich ähnliche phyſiologiſche, 

un —— Wirkungen hervorbringen wie mit einer galvaniſchen Batterie. 

v dieſer Maſchinen älterer Konftruftion berubt aber darin, daß fie unter: 

nnd fr fenel auf einander folgende Ströme von wechſelnder Richtung erzeugen, 

ı gleihmäßig und in berfelben Richtung dahinfließt. 

im neuerer Beit ift es gelungen, bonamoelektriihe Maſchinen berzuftellen, welche 

he Ströme von gleihbleibenter Richtung ohne Anwendung eines Kommutators 

idel enter. Die erfte und wichtigſte Form diefer neueren Dynamomaſchine ift die 

— me| ja. 3 tingmafchine, deren Inbuftor von einem mit zahlreichen Drahtrollen umgebenen 

weichem Eifen gebilvet wird, welcher zwiſchen ven Polen eines Magnets in Rotation verjegt 
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8.161. Imduftionsapparate. Wenn man bei den Verſuchen bes $. 160, 
über efeteifcie ubuftion in die Haupteoffe einen Gplinber auß weidhem ifen ua 
noch beffer ein Bündel von Eijendrähten ftedt, fo erhält man weit Fräftigere Ströme, 
als ohne dies der all jein würde. Indem nämlich in dem Eifen beim Schliehen 
des Hauptſtromes Magnetismus erregt wird, beim Offnen der Kette wieder ver 
ſchwindet, werden zufolge des vorig. $. in der Nebenrolle Ströme i ze 
mit den durch das Schliegen und Offnen des Hauptſtromes erregten gleiche Richtung 
haben und daher dieje verjtärfen. 

Hierauf gründet fi die Einrichtung der befonderen Induftionsapparate, 
in denen duch ſchnell auf einander folgendes Schliegen und Öffnen des von einer 

galvanifchen Kette gelieferten Hauptſtromes kräftige Jnduftionsitröme von hober 
Spannung hervorgerufen werden. Dabei wird das Öffnen und — der Kette 
jelbjttgätig von feiten des Hauptftromes durch Erregung eines Eleftromagnets bewirkt. 

Die weſentlichen Beitandteile eines Inbuktionsapparates find nad) dem Dbigen die Induktions: 
rolle und ber Stromunterbreder. Die Inpuftionärolle enthält eine innere Rolle (bie 
Hauptrolle zur Aufnahme des galvaniſchen Stromes), melde aus verhältnismäßig wenig Winbungen 
eines bien Drahtes befteht, und eine diefe umgebende äußere Rolle (vie Nebenrolle), welde aus 
zahlreichen (bei größeren Apparaten mebrere 1000) Windungen eines fehr dünnen Drabtes gebiltet 
wird. Innerhalb der inneren Molle befindet fi ein Bündel von Eilenvräbten, melde behufs gegen 
jeitiger Molierung überfirnißt find. Solche Draftbündel haben vor maſſiven Eifenternen den Vorzug, 
weil in erfteren der Magnetismus fchneller entfteht und wieder verſchwindet; in dem Eiſentern 
werden nämlich beim Schließen und Öffnen der Kette ebenfalls Indultionsſtröme erzengt, melde auf 
bas Entitehen und Verſchwinden bet Magnetismus verzögernd einwirken. — Als Stremunterbreder 
dient gewöhnlich ein magnetiiher Sammer, mweldyer ähnlich wie bei den eleftriichen Klingeln ($. 157) 
eingerichtet iſt. 

Die Eleineren Inbuktionsapparate dienen zur Erzeugung phyſiologiſcher — für Heil⸗ 
zwecde, vie größeren dagegen zur Erzeugung kräftiger Wunfen. Leptere Apparate nennt man 
Bunleninduftoren (aub Rbumkorffihe Apparate), Ein Funfeninpuftor ift gewöhnlich aud 
nob mit einem Strommender (Kommutator, j. $. 141) verjeben, welder dazu bient, tem 
galvanifhen Strom bald in ber einen, bald im ter entgegengefeßten Ridtung bındı ben Mpparat 
führen zu können. Derſelbe ift bei den eingelnen Apparaten von ſeht verſchiedener Einrichtung. 

(dig 0) 









































1, die (an ber rechten Seite der Inpuktionsrolle hervor 
—— Pe ee Bags: BR — 
——— Ehrigung "Eine — elche 

Säule o befeftigt ift, trägt an dem anderen Ende einen 
Gen Dem) mie 1 San en an man 























an etwa "Den yofiven Bol einer — — 
— —* der Strom über k,e,s,i,f,0,d in bie Hauptrolle ae Be 
_ Inbem aber Hierbei ber Strom das Draftbündel magneti) macht und 
itſt — — I m den Hammer a anzieht, wirb die Berührung zwiſchen ber ieber f 
Platinſtift i auf , mithin die Stromleitung unterbrochen. verſchwindet 
ach J —* „Frei min m idee 7 in ie FL er 
dnbem aber jo vie Etromi Meng sul neu: kaeafti wi Dr Gar and ich ange 
und das — =. wi wiederholt ſich, wodurch in raſcheſter Folge die Kette abwechſelnd geſchloſſen 
and geöffnet wird. Ma ſieht hierbei zwiſchen Feder und Platinftift ſowohl beim Schließen als 
‚beim Off men ber el Üeiainnbgpieht fleine Bunter Überfyringen, — — Der Strommwender W bat die ſchon 
in 5.14 3 * ne und dafelbft durch Fig. 164 in größerem Maßſtabe dargeſtellte Einrichtung. 
Nach — ———— 


ten Eu perden — Die Stärke ver Offnumgsftröme wir mim bei den 
® — dadurch noch weſentlich geſteigert, daß man ben beim Offnen ent- 
ſte —— J ſtrot * ‚einen im Apparat angebrachten Kondenſator ($. 129) auffängt. 
— Stanniolblättern, en CE 
* f in bem hölzernen Boden des Upparates untergebradt. Die eine Belegung iſt 
mi Si Bu. — bie Feder f trägt, die andere mit ber Säule e, am welcher bie mit dem 
sk: angebracht ift, in Werbinbung gefeft. Beim Öffnen der Kette fließen 
t Giektricitäten des Eptraftromes im bie Belegungen des Kondenſators, um 


| zu vereinigen. 
Verbi a Du Funlenindultor die Pole p und p’ durch zwei einander bis auf einen 
un ep Drähte, fo fieht man zwifchen venfelben, wenn ber Apparat im Thätigleit 
eb R übepringen, welche bei ben größeren Apparaten denen kräftiger Eleltrifier- 
und daber ſtarke mechaniſche Wirkungen äußern. — Die phyſiologiſchen 
n Apparate find lebensgefährlich. — Minder erheblich find bie dhemifchen und 
n. — Vorzüglich eignen fid) die Induktionsapparate insbefondere zur Erzeugung 
Lichterſ in verdünnten Gaſen (ſ. $. 133, d). Für dieſen Zweck bemußt 
man. gemoh —— N0R h ihrem Grfinder genannten Geiflerfhen Röhren, d, b. mit den ver- 
—— | te Glasröhren, im welche an den Enden zwei Platindrähte eingeſchmolzen fine. 
"er u die äufere gr diefer Drähte mit den Polen des Apparates verbunden, jo erjcheint bie 
egative Elektrod von einem bläulichen Lichte eingehüllt, die pofitive aber von rotem Lichte umgeben, 
welchet ke tere in Schichten, die durch dunkle Streifen getrennt find, fidy nach der negativen Eleltrode 
ausbreitet. ie Gcifeinung unterliegt mannigfachem Wechſel je nad) der Art des Gaſes, dem 
| \cabı e ber * ‚ ber Entfernung ber Elektroden von einander u. dal. m. 


2 guet. und dynamoelektriſche Maſchinen. Zufolge $. 160, b 
— x Drahtrolle, wenn man dieſelbe einem Magnetpole nähert oder von 
nt —*8 ein Induktionsſtrom, welcher ſich noch dadurch bedeutend 
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„verftärfen läßt, daß man im Iunern ber Rolle einen S us weich 
anbringt. Wird nun die angegebene Bewegung — und ra —* inar 
ausgeführt, jo muß die Drahtrolle von zahlreichen, ſ au e inander fol gen 
Strömen durchfloſſen werden. Auf diefe Weife kann — en Bari 3 dın 
Bewegung, durch Aufwand von Arbeit, elektriſche Ströme erzeugen. Vorrichtungen, 
welche hierzu dienen, nennt man magnet= oder bynamoelektrifche 2 


Das Princip einer einfachen magnetelektrifhen Mafchine fann 
Fig. 201 erkannt werden. Bor den Polen eines Stahlmagnets N und S Sc 
Eifenplatte PP zwei von Drahtrollen umgebene Eylinder aus weichem Eijen C 

(Big. %1.) befejtigt; dabei laufen die Windungen der beiden D 
rollen, welche au einer einheitlichen Leitung 
jind, wie bei einem Eleftromagnet (f. Fig. 185, =: 
in entgegengefegtem Sinne um die Eifenferne m; 
die Eifenplatte PP ift ferner mit ber Adfe AA = 
verbunden. Durch Umdrehung diefer Achje nen 9 
die beiden Eiſencylinder mit den Drahtrollen in raſche 
Aufeinanderfolge vor den Polen bes feten Magne 


Obigen in den Drahtrollen fortgefeßt. Induktionsſtrör 
entſtehen, welche ſich um fo ſchneller en ie — 
die Umdrehung geſchieht. 


Um dieſe Ströme durch eine äußere Leitung zu 
führen, ſind ferner auf der Drehungsachſe, iſoliert von 
| * einander, zwei metallene Ringe r und r‘ angebracht und 
mit je einem der freien Drahtenden d und d‘ der Induktionsrollen leitend verbunden; 
auf den Ringen aber ſchleifen bie metallenen Federn f und M. Schaltet man mın 
zwifchen diefe federn eine äußere Leitung L ein, jo wird leptere bei Umdrehung 
der Achſe von den in den Drahtrollen entjtehenden Strömen durchflojjen werden. 

Derjenige Teil einer eleftrischen Majchine, welcher aus den Drahtrollen und 
ben weichen Eiſenkern gebildet wird, führt den Namen Induktor oder Anker. 
Derjelbe kann im einzelnen eine jehr verfchiedene Einrichtung Haben. 

Zur Erzeugung ſtarker Ströme wendet man Eleftromagnete an. Um einen 
jolden zu erregen, bedarf man natitrlich zunächſt eines eleftrijchen Stromes, Doch 
hat man nicht nötig, den erforderlichen Strom erjt außerhalb der Mafchine zu 
entwickeln; derjelbe läßt ſich vielmehr in der Mafchine jelbjt hervorrufen, indem man 
ein Princip anmendet, weldes das dynamoelektriſche genannt wird, Dasjelbe 
beiteht in folgendent: 

Eijen, welches einmal magnetijch gemad)t worden ift, verliert jeinen Magnetismus 
nicht volljtändig wieder; auch in dem weichen Eifen bleibt eine geringe Menge 
desfelben andauernd auxiid ($. 106). Wenn man aljo den Eifenfern des Eleftro- 
magnets einer Maſchine einmal auf —— eine Zeile —— erregt, ſo enthält 
derſelbe fernerhin ſtets ein wenig Bag tetismua Dieje Heine er von Magnetismus 
induziert aber dann bei einer Drehr dungen des Induktors einen 



















































Gleftriitt. 247 


—— daß bie Minbunge 1 des 
Bt der entjtand —— be — — — 
in dem Elek trom omagn | ‚Aiuieven Magnetismus ee — 
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Indultionsſtron ce yn w. Auf ick Be kann man 

njeitigen Verſtärkn g des ie a bone und des durch 
ung t die ungegefhiminbigfeit bie Steomftärte fo lange feigern, biß ber 
de u ge magnetife Kraft erreicht hat. 

2 iejeniger „bei welchen das entwickelte Princip zur Anwendung 
fommt, be; pet «mn sent als dynamoeleftrifche, im Gegenſatze zu den 
| mit Stahlmagneten, welche dann magneteleftrijche genannt werden. 
Im bei der 16 Big. 201 angebeuteten Mafdine die Richtung ber entftehenen Inbultions: 
röme zu bejtim Au denen wir uns nach Ampere ($. 159) den Magnet jentrecht zu feiner Achſe 
on paralle are Strömen umfreift, welche fi, vom Südpol aus wie bie Zeiger 
net Ußr, vom Rorhpol aus in umgelehrm Sinne beisegen. Cine einfache zeigt dann, 
x ganzen Umdrehung zwei Ströme von entgegengejegter Richtung induziert werben, nämlich 
eine, währe: af d ‚die Rolle © dem Norbpole und D dem Sübpole des Magnets NS nähert, und 
dere, während fi 4° dem Sübpole und D dem Norbpole nähert. 

‚ weldye nad) jeder halben Umdrehung abwechſelnd entgegengejeßt gerichtet 
Re jalb der Mafchine in demſelben Sinne durdlaufen, fo iſt nod ein Strom- 

— **— erforderlich, durch welchen bewirkt wird, daß bie zu ber Leitung führenden 

"a Sat in dem Augenblide, in welchem der Strom wechſelt, in umgelehrtem Sinne 
erben. 

gt igt im Durdfenitt einen Stromwender ſehr einfacher Art. An ter Drehungsachſe 

ne fi I, dur eine ifolierende Schiät i von einander getrennt, zwei metallene Ktreis— 

— abſchnitte m und m’ angebracht, von denen der eine mit dem einen, 

ber andere mit bem anderen Drabtende des Indulktors in Verbindung 

ſteht; auf dieſen Metallftücden aber fchleifen zwei metallene Federn f 

und f‘, mit benen bie äußere Leitung L verbunden wird. Nehmen wir 
) an, baf bei der abgebilveten Stellung ver in dem Indultor entjtehenve 
Strom in das Metallftüd m fließt, fo geht verfelbe durch die Feder f 
— in bie Leitung und durch die Feder f! und dad Metallſtück m’ zum 

B* Indultor zurüd. Nach einer halben Umbrehung fommt nun m mit f‘, 

age u Br — in dieſem Augenblick wechſelt aber auch nach dem Obigen der 

trom ſeine Richtung; er fließt demnach jetzt aus dem Induktor durch das Metall: 

durch die Feder f in bie Leitung, ſodaß letztere beidemal in demſelben Sinne 
—— wirb. 

m Di ve map iſchen Maſchine ver befchriebenen Art laſſen ſich ähnliche phyſiologiſche, 
thern je email und magneif Mirfungen bervorbringen wie mit einer galvaniſchen Batterie, 
m iefentlicher Übelftanb tiefer Maſchinen älterer Ronftruftion beruht aber darin, bafı fie unter- 
Erde ch 9*— —* auf einander folgende Ströme von wechſelnder Richtung erzeugen, 

nb ber Batten gleichmäßig und im derſelben Richtung dahinfließt. 
| 1 neuerer Zeit ift e8 gelungen, bonamoeleftriihe Maſchinen herzuſtellen, welche 
Ströme von gleihbleibender Richtung ohne Anwendung eines Kommutators 
ögen. Die erfte und wichtigſte Form dieſer neueren Dynamomaſchine tft bie 
tingmaf Kine, deren Induftor von einem mit zablreihen Drabtrollen umgebenen 
mw veichem gebildet wird, welcher zwiſchen ven Polen eines Magnets in Notation verjeßt 
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Ehe wir auf die Einrichtung diefer Mafchine näher eingehen, unterfuchen wir zunädft, was 
für Ströme in einem gefchloffenen Leiter, etwa einem Ringe aus Kupferbraht, entftehen, wenn derſelbe 
(Fe. 03.) über einen Magnetftab N3 (Fig. 203) fortgefchoßen 
wird. Um den Stab fließen die Ampereſchen Ströme 
in dem durch die Pfeile angeveuteten Sinne. Bewegt 
fi) nun ber vor dem Sübpol in a befindliche Ring 
auf diefen zu nad) b, fo wirb in dem Ringe, weil 
er fi, ſämtlichen Strömen des Magnets nähert, ein 
Strom induziert, weldher den Iekteren entgegengefeht 
läuft, wie der Pfeil an dem Ringe in b anzeigt. 
Schiebt man ven Ning weiter, fo nähert fich derſelbe 
in tem Augenblide, wo er durch die Lage c hindurchgleitet, noch ſämtlichen Strömen des Magnets, 
welche links von c liegen, während er fi von ten rechts gelegenen Strömen entfernt. Die Ent 
fernung von ten lepteren bewirkt einen Strom, welcher umgelehrt fließt, wie der duch Annäherung 
an bie erfteren hervorgerufene. Da aber die links gelegenen Ströme in größerer Zahl vorhanten ſind, 
fo muß der Annäherungsftrom Eräftiger fein als der Entfernungßftrom, der Ring mithin von einem 
Etrome durchlaufen werden, welcher gleich tem Unterſchiede ver beiten ift und die Richtung tes 
urfprünglich bei ver Annäherung entitantenen hat, wie dies der Fleinere Pfeil bei c angiebt. Sobald 
ferner ter Ring in d über die Mitte des Magnets hinwandert, ift die Zahl der links gelegenen 
Ströme, denen er ſich nähert, gleich ter Zahl ber rechts gelegenen, von denen er fich entfernt; 
Annäherungsftrom und Entfernungsfttom find gleich ſtark; es kommt bei diefer Lage gar Fein 
Induktionsſtrom zuftande. Beim Yortrüden buch die Lage e überwiegt die Summe ber rechts 
gelegenen Ströme; es wird daher ein den Ampzreihen Strömen des Magnets gleichgerichteter Ent: 
fernungsftrom auftreten, welcher ven in b und c entitandenen entgegengefeht ift. Ein ebenfo gerichteter, 
aber ftärferer Strom muß vorhanten fein, wenn ver Ring über dem Nortpol in f angelangt ift, ta 
er fih dann von fämtlihen Strömen des Magnets entfernt. 

Achtet man nun nod darauf, daß die Anzahl derjenigen Ströme, denen fidh der Ring nad 
dem Überfchreiten des Südpoles nähert, mit dem Fortſchreiten immer geringer wird, bagegen bie Zahl 
terjenigen Strüme, von welden fid ver Ring entfernt, immer mehr anwächſt, fo erhält man folgentes 

(Fig. 203.) Reſultat: — Bet der Annäherung bes Ringes 
er entfteht ein ten Strömen des Magnet ent: 
gegengefegter Strom, welcher fein Maximum 
erreicht, wenn ter Ring bei vem Pole in b 
anlommt, dann immer mehr abnimmt und 
Tchließlich verfchwintet, wenn ver Ring über 
ber Mitte des Magnets in d angelangt ift. 
Beim Überschreiten der Mitte beginnt in 
umgelebrter Richtung ein Strom, welder 
anwächſt, bi8 ver Ring fi über dem zweiten 
Pole des Magnets in f befindet. 

Es möge nun zur Erklärung der Wirkungs⸗ 
weife der Grammeſchen Ringmaſchine eine 
fhematifhe Zeihnung (Fig. 204) dienen. 
Ein um tie Achſe a zwifchen den Magnet: 
polen N und S brebbarer Ring aus weichen 
Eifen ift von zahlreihen Drabteollen um: 
geben, teren Wintungen fäntlid ven Eifen- 
j fern in temfelben Sinne umlaufen. Die 
Sunnöhsmee Guten zweier aufeinander folgender Drahtrollen, z. B. p und q, find daburd unter 
names. ran yereanren, daß jedes Paar an je einen SKupferftreifen m angelötet ift; dieſe Kupfers 

A, wide vie Wale des Ringer - find von einanter und von ber Achſe durch 
ga 7 an die Drahtrollen in ihrer Gejamiheit 
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Wir haben bisher nur bie pofitiven Induktionsſtröme betrachtet. Natürlich entftehen auch, ba 
ſtets beide Arten von Eleftrieität auftreten, gleich viele und gleich ftarte negative Ströme von — 
geſezter Richtung. Die negativen Ströme ber rechten Ringhälfte fließen durch das dem Punfte 
zunächſt gelegene Drahtende p‘ in ben Kupferftreifen m’ und ebenſo bie negativen Gtröme ber linten 
Hälfte durch das Drabtende q‘ in venfelben Hupferftreifen m‘. 

Die entwidelten Indultionsſtröme würden ſich, weil ſämtliche Drahtrollen zu einer Leitung ver 
bunden find, im dieſer felbft ausgleichen, wenn fie nicht von den Kupferſtreifen m und m‘ abgeleitet 
würden. Dies geſchieht durd) die beiden aus metallenen Streifen gebildeten Bürften b und b‘, melde 
an zwei ben Indifferenzpunkten gegenüberliegenden Stellen ver Adıfe über den Supferftreifen m und 
m’ fähleifen. Werten dieſe Bürſten durch eine Leitung L verbunden, fo ergießt ſich der pofitive Strom 
von b aus durch die Leitung, währen ver negative Strom ibm von b’ aus entgegenfließt. 

Durch Drebung der Achſe werben num zwar immerfort andere ı mit ben Bürften 
in Berührung kommen, bie Drabtrolfen fortwährenv andere Lagen erhalten; aber die in ihnen erjeugten 
pofitiven Ströme werben ſtets nad) dem ruhenden Inpifferenzpunfte i, aljo in ben Fupferftreifen fließen, 
welcher gerabe mit ber feftliegenven Bürfte d in Berührung ift; die negativen Ströme bagegen nad) 
bem Inbifferenzpuntte i’, alfo in den Kupferftreifen, über welchen bie Bürfte d’ fchleift. — Werner 
laufen durch die einzelnen Rollen Ströme von verfchiedener Stärke, doch ift die Summe ber in die 
Bürften abfliefenden Ströme ftet® biefelbe, da in jedem Augenblick Drabtrollen in allen möglichen 
Ragen zu ven Polen s und n vorhanden find. Die Gefamtheit ver Teilftröme bildet daher bei gleid- 
fürmiger Drehung einen ununterbrodyenen, fonitanten Strom. Die Metallbürften b und b‘ verhalten 
fi wie die Pole einer galvaniſchen Batterie. 

Bislang baben wir ber Einfachheit halber angenommen, daß der Eifenring ſelbſt ſtillſtehe. Drebt 
ſich derfelbe mit ber Adıfe, wie dies in Wirflichleit ver Fall ift, fo tritt für Die bisherige Betrachtung 
feine wefentliche Änderung ein; benn bei der Drebung des Ringes werben zwar bie in bem meiden 
Eifen inbuzierten Pole s und n ihre Lage in dem Ninge ſtets wechfeln, indem fie immerfort ven feiten 

(fig. 205.) Polen N und S gegemüber 
entjteben und verſchwinden, da⸗ 
gegen werben fie ihre Stellung 
















Deaftuoien 
Deutlichfeit halber find bie 
felben abwechſelnd hell und 
dunkel gezeichnet.) Der Ring 
ſelbſt beſteht aus Bünbeln 
dicker Eifenpräbte, ba im dieſen 
der Magnetismus Teichter ent 
ſteht und verihwinbet, ala in 
einem maſſiven Eiſenlerne 
($. 161). Auf der Achſe fiebt 
man vor bem Ringe bie unter 
einander und mit ver Achſe 
durch eine ifofierende Maſſe feft verbundenen Strahlſtücke aus Kupfer, an welche die von den Rollen aus— 
gehenden Drahtenden angelötet find. Auf bem jtüden und ber tfolierenden Maffe gebildeten 
Eylinder, dem Stromfammler, fchleifen « aus Kupferdraht beftehenven Bürften b 
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md‘, welche an den Meſſingſtändern e und o’ befeſtigt find. Von dieſen aus führen Leitungsdrähte ven 
Ekrsm weiter. Die Drebung der Achſe wird durch die Kurbel k vermittelft des Zahnrades z bewirkt. 
Eine zweite Hauptform ber Gleichſtrommaſchine ohne Kommutator ift die Trommelmafdine. 
Bei viefer iſt der Eiſenlern des —— eine Trommel (Hohlcylinder) nn ss (Fig. 206), welche ſich 
um bie Achſe x zwilchen zwei Neiben 
von Magnetpolen NN und 88 breben 
läßt und jo einen Quermagnet bildet, 
deſſen Pole nn umd ss ihre Kage bei 
einerDrebung unverändert beibehalten. 
=, Im die Trommel ift der Inbuftions- 
I praßt der Fänge nad) in mehreren 
Abteilungen oderLagen derartig herum⸗ 
oewidelt, daß die Windungen einer 
jeden Drabtlage an zwei gegenüber: 
Ä I ſtehenden Seiten ver Trommel entlang 
laufen. Die Enden dieſer Drahtlagen führen, wie bei ver Ringmaſchine, zu einem auf der Adhie 
kefeftigten, aus ifolierten Metallftreifen gebildeten Stromſammler e; doch ift die Anordnung und Ver: 
Knbung im einzelnen weit verwidelter, weshalb wir bier nicht näher darauf eingehen können. 
Durch dieſe eigentümliche Art ber Verbindung wird ebenfalls erreicht, daß die Induktioneſtröme, 
welche bei 






























einer Drehung in ben verſchiedenen Drahtlagen gleichzeitig entſtehen, alle zugleich in ben 
Sttomfammler fließen, wo fie ſich zu einem einzigen Strome vereinigen, welcher durch Bürſten weiter 
Big. 207 zeigt eine dynamoelektriſche Trommelmaſchine. Zwei Eleftromagnete NS und N’S’ 
fkien einander mit ibren gleichnamigen Polen gegenüber; die Iegteren find durch bogenförmige 
(Fa. 07.) Gijenplatten verbunden. Daburd 
entiteben zwei breite Polflächen, 
bon denen die eine (bie borbere nn,) 
einen Nordpol, die andere (bie 
bintere, nicht fichtbare) einen 
Süppol bildet. Zwiſchen dieſen 
Polflächen dreht ſich die Trommel T, 
deren Achſe den Stromjammler © 
trägt, auf welchem bie Bürften 
b und b’ jchleifen. Zwei lenımen, 
von denen in der Figur nur bie 
vordere p fichtbar ift, dienen zur 
Einſchaltung einer äußeren Lei— 
tung. 

Unter Anwendung bed bonamo- 
eleftrifchen Principes werben bie 
Eleftromagnete durd ben in ber 
Maſchine entitebenvden Strom er: 
regt. Der Lauf besjelben, in ber 
Figur durch Pfetle angebeutet, iſt 
: folgenber; aus dem Inbultor durch 

z 5 die Bürfte b und ven Drabt a in 
die Windungen bes Eleltromagnets NS; von dieſem durch ben Draht d und bie Klemme p in bie 
; bom dort wieder zur Maſchine zurück durch bie hintere (nicht fichtbare) Klemme umd 
— in den Elektromagnet N’S’; aus letzterem ſchließlich durch den Drabt i und die Bürfte d’ 
| Indultor. 


Di Dre ung geſchieht mit Hülfe einer Dampfmaſchine, indem die Bewegung durch einen Riemen 
bie Scheibe r und dadurch auf die Achſe übertragen wird. 


- 
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Bei großen tynamoeleltriſchen Trommelmaſchinen nimmt ber Eifentern des Induktors gewöhnlich 
an ter Trehung nicht teil. Ter Intultionerradt ift dann auf eine dünne Blechtrommel gewickelt 
welche ſich ihrerfeits um ven feſtſtehenden Eiſenkern trebt. 

Tie Trommelmaſchine zeichnet fih vor der Ringmaſchine dadurch aus, baf fie Die magnetifde 
Intuttionstraft beſſer ausnupt und infolgedeſſen ftärlere Ströme liefert. Ta nämlich tie Wirkung 
eined Magnetpoles mit ver Entfernung raſch abnimmt, fo entftehen bei ter Ringmaſchine nur in 
den an ter Außenfeite des Ringes gelegenen Windungsteilen Kräftige Induktionsfſtröme; bei ver 
Trommelmaſchine werten dagegen tie Drahwindungen faft ihrer ganzen Ausdehnung nad) einer 
ſtarlen Induktionswirkung ausgeſetzt. 

Tie Ring- und Trommelmaſchinen bilden die Hauptformen der dynamoelektriſchen Gleichftrom- 
maſchinen ohne Kommutator. Alle derartigen Maſchinen ſtimmen darin überein, daß fie durch 
Summierung zahlreicher Teilſtröme von verſchiedener Stärke einen konſtanten 
Geſamtſtrom erzeugen; doch können fie ſich im einzelnen durch die Art der Drahtwickelung um 
Me Einrichtung des Induktors unterſcheiden. 

Mit Hülfe der dynamoelektriſchen Maſchinen iſt es möglich, mechaniſche Arbeit, welche von 
einer Dampf. oder Gaskraftmaſchine, einem Waſſerrade oder einem anderen Motor geleiſtet win, 
in unbegrenzter Menge in Eleftricttät zu verwandeln, welche man durch eine Leitung weiter fortführen 
kann, um fie an anderem Orte zur Beleuchtung, für galxanoplaftifche Arbeiten oder andere Bwede 
zu verwenden. 

Die erſte magnetelektriſhe Maſchine wurde 1832 von Pizii in Paris konſtruiert. — Im 
Jahre 1807 ſprach Siemens in Berlin zuerſt das dynamoelektriſche Princip aus. — 1871 konſtruierk 
Gramme in Paris die erſte magnetelektrifhe Mafchine mit gleihmäßigem Strome. 


8.163. Elektriſche Kraftübertraguug. Zufolge $. 160, a fucht der Strom, 
welcher in einer eleftrifchen Wafchine durch Drehung des Induktors induziert wird, 
Die ihn hervorrufende Rewegung zu hindern. Dementſprechend wird umgekehrt, wenn 
man durch die Drahtwindungen Dev Maſchine von außen ber einen Strom Hindurd- 
führt, dev Iuduktor in cine Drehung verfegt, welche derjenigen gerade entgegengelest 
iſt, durch welche der Strom in der Maſchine jelbjt erzeugt würde. Dieſe Bewegung 
läßt ſich praktiſch zum Betriebe einer Arbeitsmajchine verwenden, und es wird ſo 
die Dunamorcleftriiche Maſchine zu einem eleftromagnetifden Motor. Dabei 
kann man imsbelondere Den erforderliden Strom jelbit vermittelt einer Dynamo 
maſchine erregen. In dem Zweck verbindet man die Poldrähte einer ſolchen Mafchine 
mt den Poldräbten einer zweiten. Wird dann die erite Machine gebreht, fo flieht 
der in dieſer entitchene Strom durch die zweite und jept deren Induktor nun eben- 
ſand in VRewegung. 

Ani die augegebene Weiſe ermöglicht Die Dmnamomaſchine eine Kraftüber— 
rragung aui weite Swweden. indem man an einem Orte durch Die Arbeit einer 
Dampfmaſchine, eines Waſſerrades oder einees anderen Motors in einer Dynamo 

Ne einen Strom erzer % weldder nad emem anderen Orte bingeleiret, dajelbit 
GERNE ao Motor dienende Dynamomaſchine weibt. Wübremd Die erſte Maſchine, 
der Etromerzenger —B Energie an elekttrũüche umickt, derwandelt Die zweite, 
N Cuenemrianger, Me erhaltete Adnet Energte wicxT in meshaniiche zuräd. 


TE STINE Krattudiiraaung SUNG SIT NOCH I ymmmı mer: : Rrmentung insbeſondett 
Ni y we ⁊ NUN NAH Uuech n ne Kun ren 


ICH IST. Telephen und Wilrappen. 1 Aut der Wirkung magnet 
tan Iduknoandutrome berut OR NT NT WErniprchher. Das 




















































"Die Guben ber Ale "ind — — 
Je eines zweiten, an einem anderen 
Orte befindlichen Apparates von 
———— 
bem Magnete m’, dev 
imbber Gifenplatie) 


wä > Be Gifenplatte des einen Apparates be Hase Gr HE 
m demjelben < — 
er vermindert. Jede Schwankung des Magnetismus in dem 
—— —— hervor, 
in ben zweiten Apparat geführt wird, — * 
— eine entſprechende Schwantung des Magnetisn 














nun gegen die erjtere Platte, fo gerät diefelbe durch den Anprall 

— —— Bewegung. Infolgedeſſen entſtehen nach dem 

x anderen Platte Schwingungen von genau derſelben Art. Es 

—— Telephon diejenigen Töne wieder erzeugt, durch welche 

— in Schwingungen verſetzt worden war, 

209 a bon im Durdichnitt dar. Der Magnet m, mwelder an dem einen 
er Drabtroll te + umgeben befindet fidh im einem Gehäuſe h aus Holy oder Hart- 





gummi. Die Enden der Drabtrolle führen 
zu den Klemmen k k, welche zur Verbindung 
2 ee mit einem zweiten Telephone dienen. Un: 
—— mittelbar vor dem ummwidelten Polenve 
| ZA breitet ſich die dünne Gifenplatte © aus, 
FR melde in ihrer Sage durch ven auf das 
N | —* aufgeſchraubten Dedel d gehalten 
N Der Deckel befigt im feiner Mitte 
nsz eine — welche ſich nach außen zum 
beſſeren Auffangen des Schalles trichter— 
förmig erweitert. In dieſen Schallbecher 
wenn das Telephon als Abſender einer Nachricht dient, während man den— 
—*— wenn das Telephon als Empfänger benutzt wird. — Sind zwei ſolche 
1, jo lann man Worte, welche in das eine geſprochen, Melodieen, welche 
ungen m werben, in dem anderen auch bei großer Entfernung noch deutlich verfteben. 
Zum 4 nrufen en Station; mit welcher man ein Gefpräd beginnen will, ift ein befonverer 
at erfor . f 5. Man lann zu dem Zwecke eine eleftrijhe Glocke ($. 155, Anm.) bemugen, 
 banım ibrerfeit8 wieder eine galvaniſche Batterie erfordert. — Bei ten vervollfommneten 
men | g man das Beichen zum Sprechen einfach vermittelft einer Heinen Zungenpfeife zu 
mit — kräftig in das Telephon hineinbläſt. Dieſer Ton wird an ber Empfangs— 
—— Raume noch deutlich wahrgenommen. 
— fanıt man ſich vermittelſt zweier Telephone bis zu Entſernungen 
| — Für größere Entfernungen wird das Telephon verwendbar durch 
Be hehe bejhriebenen Apparate. 




























2) Das Mitrophon ift ein. Apparat, durch welchen vermittelt eines ge 
Stromes und eines Telephons hwache — ern ie Enten 
bin hörbar gemacht werden, Der & | —* 

(ig. 210.) * 
galvanifchen Kette B * 210) — 
die Art mit einander verbunden, 
daß man über die beiden Drabt 
enden bei M loſe ein kleines 
Sräbcen aus Metall oder Kohle gelegt hat. Erfährt diefes Stäbchen auf irgend 
eine Weife Kleine Erjchütterungen, jo ändert fich dabei der Zufammenhang zwiſchen 
dem Stäbchen und den Poldrähten und infolgedeffen der Leitungsmwiderftand an den 


Berührungsftellen, wodurd dann weiter entfpvechende Änderungen in der Stärke dis 
Stromes hervorgerufen werden. Solche Stromſchwankungen bewirken aber bei einem 
eingeſchalteten Telephon T — ——— im Magneti smus. 


des Stäbhens insbejonbere durch —— — * — —* * | 
die angegebene Weife in dem Telephon wieder erzeugt. | 


Fig, 211 zeigt eim höchſt einfaches Mitrophon. Ein an beiden Enden zugefpißtes Kohlen ° 
ftäbchen k ift zwifchen zwei gleichfals aus Kohle beftehenden Lagern es Infe eingefeßt, Beibe Lager 
(Fin. At.) fiid an einem binnen Bretten MR befeftia, 
weldes auf einem böfernen ——— — 
Reſonanzboden) ſteht. Vermittelſt zweier 
ſchrauben laſſen ſich die Lager mit ben Polen 
galvaniſchen Kette verbinden. in 
Schaltet man ein ſolches Mikrophon M (I 
gleidyeitig mit einem Telephon T in ben 
frei einer galvanifchen Kette B ein, jo bört ma 
in dem ZTelephon ſelbſt bei größerer Entfernung 
3 B. ſehr deutlich das Tiden einer auf ben Unterja 
gelegten Taſchenuhr; desgleichen wenn mit eine 
feinen Pinſel loſe über den Unterjaß geſtrichen oter 
wenn gegen denſelben gejprochen ober geſungen wirt. 
Vollkommnere Mikrophone eignen ſich vorzüglich 
— = r für die Zwecke des Fernfprecdhene, indem man bad 
Tikropfon & als Abfender, das Telepfon ald Empfänger benußt. 

Die VBrauchbarkeit des Mikrophons, inabefondere für größere Entfernungen, wird daburch no 
weſentlich erböbt, daß man am Aufgabeorte eine Induktionsrolle einfchaltet, welche wie bei den 
Indultionsapparaten ($. 161) aus einer Haupt: und einer Nebenrolle befteht. Der galvaniſche Strom 
wird dann nur durch das Mikrophon und durch die Sauptrolle geführt, während bie zur zimeiten 
Station gehenve Leitung die Nebenrolle mit dem dort befindlichen Telephon verbindet. Bei biefer 
Anordnung findet der galvaniſche Strom natürlich; bedeutend weniger Widerſtand; imfolgebeffen * 
ſchon Heine Anderungen im Widerſtande verhältnismäßig bedeutende Schwankungen der Stremitär 
bewirken; bieje rufen dann aber im der Nebenrolle kräftigere Induktionsſtröme hervor, melde ihrerjeits 
den größeren Widerſtand einer langen Leitung beffer zu überwinden vermögen. Solche Fernipred- 
einrichtungen laffen fid) auch noch für Streden von mehreren Hundert Kilometern verwenden. 

Das Telephon ift von dem Amerifaner Bell (1876), das Mikrophon von dem Amerikaner 
Hughes (1878) erfunden, 




























. Driffe Abteilung. 
Schall, Licht und Wärme. 


Achter Ahſchnitt. 
Vom Schalle. 


4165. Schwingende Bewegung ſchallender Körper. Der Schall 
efteht durch die Erzitterungen oder Schwingungen elaſtiſcher Körper. An 
finer tömnenden Saite oder Glode vermögen wir die jchmwingende Bewegung dev 
inelnen Teile unmittelbar mit den Augen wahrzunehmen. 

Als Beiſpiel, an welchem wir dieſe Bewegung näher erörtern wollen, möge eine 
— AB (fig. 312) dienen. Sich jelbjt ilberlaffen, nimmt diefelbe Die 
einer geraden Linie an. Bringen wir die Saite aus dieſer Lage, z. B. durch 
(Ei. 212) einen Zug mit der Hand, in eine gekrümmte Lage 
— ACB, fo ſtrebt fie vermöge ihrer Elaſticität in Die 
| geradlinige Lage zuritdzufehren, und zwar mit um 
jo größerer Kraft, je mehr die frumme Linie ACB 
von der geraden Linie AB abweidt. Die Saite 
fehrt, ſowie wir jie los laffen, aus der gefriimmten 
* ACB in die geradlinige Lage AB zurück; und fie bewegt fich hierbei mit 
wachjender re ee, weil ihre Elaſticität fortwährend auf diefe Bewegung 
wirkt, jo daß jie in der geradlinigen Lage AB, wo dieſe Einwirkung 
aufhört, die größte Geſchwindigkeit erlangt. Sie kommt daher in dieſer Lage nicht 
zur Ruhe, jondern führt vermöge des Trägheitsgefeges ($. 19) fort fich zur bewegen, 
aber mit abnehmender Geſchwindigkeit, weil jest die Elajticität der Saite ihrer 
















Bewegung entgegenwirft, weshalb fie auch diefe Bewegung nur bis zu einer gewiſſen 


äußerjten Lage ADB fortjegt und dann in die entgegengejegte Bewegung übergeht, 
Denfen wir uns die Saite vollfommen elajtifch und jehen wir überdies von allen 
Binderniffen dev Bewegung ab, jo muß die äußerſte Lage ADB, welche die Saite 
erreicht, von der geradlinigen Lage AB genau ebenfoviel abweichen. als die Lage ACB, 
m welche dieſelbe urjprünglic; von der geraden Linie AB entfernt worden iſt, mie 
raus hervorgeht, daß während der zweiten Hälfte der befprochenen Bewegung die 
windigfeit der Saite durch die Gegenwirfung der Elajticität ganz ebenfo ver: 
‚mindert wird, als fie vorher durch diefelbe befchleumigt worden war, — Aus der 
age ADB fehrt die Saite dann auf ganz gleiche Weife in die Lage ACB zurild, 
und fie wiirde jo ohne Aufpören immer genau gleiche Schwingungen machen müffen, 
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wenn, wie geſagt, ihrer Bewegung feine Hinderniſſe entgegenft Ant id fie o 
Tommen elaftife wäre. Weil aber in der Wirklicheit biefe Bei en J 
ftändig erfüllt find, fo werben bei einer jeden Saite die au —— 
Schwingungen immer kleiner, bis dieſelbe endlich ganz zur Ruhe fo —* 
Ein Hin- und Hergang der Saite aus der Lage ACB in die Lage A here m 
wieder zurück in die Lage ACB wird eine Schwingung genannt. v 
dies beim Pendel (5. 40, a) eine Doppelſchwingung nennen. 
Überhaupt ergiebt jich aus der obigen Darjtellung, daß die ſch e Bewegun 
einer Saite die größte Ähnlichteit mit der eines Pendels *8 Ce fin m dieſen 
beſonders auch noch in dem Umſtande überein, daß bei der nämlichen Sai m 
Dauer einer Schwingung von der Größe derjelben unabhängig ift. Der en 
Beweis für die Richtigkeit dieſer Behauptung geht aus folgender ct 
Wenn wir eine Saite auf einem Klavier oder Flügel enjölagen, Be = 
einige Zeit fort; diefer Ton wird allmählich ſchwächer under 
unjere Wahrnehmung, indem die Schwingungen der Saite immer 
Die Höhe oder Tiefe diefes Tones dagegen bleibt, wie fange de 
mag, unverändert die nämliche. Da nun, wie wir ſogleich —* 
eines Tones allein von der Zahl der in einer Sekunde vollen * Sch 
abhängt, fo folgt Hieraus, da die Saite während der ganzen Do Ei 
immer gleich viel Schwingungen, alfo in der legten Sekunde ef — 
in der erſten größere Schwingungen macht. 
Wie die Schwingungen einer tönenden Saite ſich der Lı it oder > (dei 
derjelben in Berührung tehenden Körpern mitteilen und nach n ferm Dt 
gepflanzt werden, davon wird weiter unten ($. 175) die Rebe | ME 
Das im vorhergehenden iiber die Schwingungen einer € tifchen € Saite Gejagtt 
gilt im wejentlichen auch von den Schwingungen aller a — einen Schall 
erzeugenden Körper. Pe 
In Dinficht der Schwingungen, durch welche ein Schall erzeugt wird, wi 
jcheidet man hanptjächlich zwei Arten: a 
a) transverfale, deren Richtung auf der Hauptausdeh *2 ſchallenden 
Körpers ſenkrecht iſt, wohin z. B. die oben — Schwingungen 
einer Saite gehören; „ 2 
b) longitudinale, welche in dev Richtung der Hauptdimenfion be ſchallenden 
Körpers erfolgen, wie dies z. B. bei der Luft in den Bla— — nte 
der Fall iſt. Daß die Luft der eigentlich ſchallende Körper in bei Bla 
inſtrumenten iſt, werden wir weiter unten ($. 170) ausfüßeher zeig | 
Eine Saite kann nicht bloß transverfale, fondern aud Tongitudinale € \ 
machen. Man erregt dieſe bei einer Saite auf der Geige, wenn man — —* 74 
einem ſehr ſpihen Winkel ſtreicht, wodurch ein hoher, unreiner Ton entfteht. € X 
ſewohl in transverfale als auch in longitudinale Schwingungen verfeht werben. Dan erreg 
bie feßteren, wenn man den Stab im der Richtung feiner Länge mit einem Xappen reibt, meld 
man mit pulverifiertem Bimsſtein beftreut hat. Endlich lann man bei einem runden Stabe auch 
eine dritte Art von Schwingungen, nämlich drehende, erzeugen, indem man ven Stab mit ei 
folden Lappen in einer auf feiner Länge ſenkrechten Richtung reibt, - 
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166. Vom Schalte. 957 
- Die — einer tönenden Stimmgabel laſſen ſich auf die folgende Weiſe deutlich 


elchen, ie wird tas — — —* De — — man an das Ente einer 

(Fig. 213.) Binfe einen feinen Metalftift (Fig. 213) und 
führt man die Stimmgabel, wie dies die Figur 
deutlicher zeigt, beim Tönen fo über eine mit 
Ruß beredte Glastafel, daß ber Stift die Tafel 
eben berührt, jo zeichnet derſelbe die Schwingungen 
in einer regelmäßig geftalteten Mellenlinie auf 
ber Tafel ab. 

Daß die Dauer der Schwingungen bei einem 
tönenden Körper von ber Schwingungsweite un— 
abhängig tft, ergiebt fi auf theoretiſchem Wege 
| durch bie folgende Betrachtung, bei weldyer wir 
‚oben ala beftimmtes Beilpiel eine gefpannte Saite wählen. 

Wenn man eine gefpannte Saite AB, Fig. 214, in ver Mitte E mit einem Gewichte befaftet, fo 
ie Weite DE, um welche viefelbe hierdurch von ber geraden Linie AB entfernt wire, innerhalb 

Cie. 14.) der Grenzen ber volllommenen Glaftieität (6. 12) ber 
Größe des Gewichte proportional; umgelehrt ift daher 
auch die Kraft, mit welder die Saite, wenn fie durch 
irgend eine Urſache in die Lage ADB geführt worden ift, 
in bie Lage AEB zurückzukehren ftrebt, ber Weite DE 
proportional. Kehrt pie fich jelbft überlaſſene Saite wirklich 
—— aus ber Lage ADB in bie Page AEB zurüd, jo nimmt bie 
ut, weldhe die Saite während diefer Bewegung in die Lage AEB treibt, in dem nämlichen Ver: 
tniffe ab, in welchem fid) der Punlt D dem Punkte E nähert. Es muß alfo, da bier die bewegende 
aft im demſelben Verhältnis ſich vermindert, in welchem ſich der bemegte Körper einem beftimmten 
inlie feiner Bahn nähert, zufolge $. 40, a, Anm., die Dauer der Schwingungen von ber Meite 

8.166, Schwingungszahlen der Töne, Wenn ein Schall eine nicht allzu- 
te Dauer hat und wir denjelben als etwas Gleichartiges empfinden, jo nennen 
ie ihn Klang oder Ton, das leßtere befonders dann, wenn wir die Höhe oder 
efe berückſichtigen. Geht einem Schall diejes Gleichartige ab, fo nennen wir 
nielben Geräuſch. Ein Ton entjteht durch regelmäßige, ein Geräuſch durch 
regelmäßige Schwingungen eines jchalfenden Körpers, 

Haben die Schwingungen eine jehr kurze Dauer, hören jie gleich nach ihrem 
titehen wieder auf, jo vernehmen wir feinen eigentlichen Ton, fondern einen Knall, 
e 3.8. beim Schlagen eines Hammers gegen einen harten Körper, beim Durd) 
neiden ber Luft mit einer Beitfchenfchnur u. dgl. Stoßen die Zähne eines Nades 
wen einen elajtifchen Stab, jo vernehmen wir bei langjamer Umdrehung des Rades 
en Stoß einzeln. Wird aber das Nad jo rajch gedreht, daß wir die einzelnen 
öße nicht mehr zu unterſcheiden vermögen, jo entſteht die Empfindung eines Tones. 
ejer iſt um ſo höher, je raſcher das Rad gedreht wird. 

t hängt die Höhe oder Tiefe des Tones von der Geſchwindigkeit ab, 
t welcher ein ſchallender Körper ſchwingt, oder von der Anzahl der Schwingungen, 
lche er in jeder Sekunde vollendet. Ein Ton iſt um ſo höher, je größer 
Schwingungszahl iſt. 
Bones Bbofit. 18. Auflage. Ar | 
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Zur Beitinmung der Schwingungszahl eines Tones dient ein Apparat, welcher 
den Nanıen Sirene führt. Dieſe bejteht nad) der einfachiten Einrichtung aus einer 
(ig. 216.) um eine jenfrechte Achje drehbaren Scheibe (Fig. 215), 
7 welche am Rande mit zahlreichen Einfchnitten verjehen 
ift. Unter der Scheibe befindet fich in der Nähe bes 
gezähnten Rades eine Röhre, in deren oberem, dicht 
an den gezähnten Rand der drehbaren Scheibe an 
Schließenden Boden eine längliche Öffnung angebradt 
ift, welche bei der Umdrehung der Scheibe abmedhjelnd 
geöffnet und gejchlojfen wird, je nachdem eine Lüde 
oder ein Zahn über dieſelbe hinweggeht. Wenn man 
nun durch die Röhre einen Luftſtrom hindurchgehen Täßt, 
| fo übt dieſer jedesmal, wenn eine Lücke über der Offnung 
"l vorbeigeht, einen Stoß auf die über ber Scheibe befind- 
liche Luft aus. Wird die Scheibe nicht zu langjam gedreht, fo vernimmt man infolge 
hiervon einen Ton, der um jo höher ausfällt, je rafcher man dreht. Aus der Zahl 
der Einjchnitte und der Zahl der Umläufe, welche die Scheibe in der Sefunde macht, 
läßt fich die dem erzeugten Tone entjprechende Schwingungszahl berechnen. 

Dean Hat auf diefe Art gefunden, daß dem Tone a der gewöhnlichen Stimm- 
gabeln (ungefähr) 440 Schwingungen in der Sekunde zufommen. 

Unter den in ver Muſik gebräuchlichen Tönen macht ver tieffte, welchen eine oben gefchloffene Orgel: 
pfeife von 16 Par. Fuß (5,2 m) Länge giebt, (etwa) 16 Schwingungen, ver höchſte, welcher auf 
Heinen Flöten bervorgebracht wirt, (beinabe) 5000 Schwingungen. 

Die Schwingungszablen ter überhaupt wahrnehmbaren Töne liegen ungefähr zwifchen ven 
Grenzen 14 unt 30.000. Tabei ijt jedoch zu bemerken, daß dieſe Zahlen nur als ungefähre Abfchägungen 
anzufeben find, ta dieſelben teil® Durch vie Empfindlichkeit des Ihres, teild durch die Stärke des 
erregten Tones (j. F. 179) betingt werten. 

Die Schwingungszabl eines Tones läßt fih auch mit Hülfe eines gezähnten Rades beftimmen, 
welches an feinem Umfange eine große Anzabl gleicher Zähne trägt, die bei der Umdrehung gegen bie 
Kante eines elaftiihen Blättchens jtoßen und tasjelbe in Schwingungen verfegen. Tie Zahl ver 
Zähne multipliziert mit der Zabl der Umtrebungen, welche das Rat in ver Sekunde macht, giebt bie 
Zahl ver Schwingungen de? elaltiihen Blättchens. — Man bat bierhei fowie aud bei Vergleihung 
zer Anzaden der Sirene mit ter Zadl ter Schwingungen ter Luft, einer Saite‘, eines Stabes, 
Bernurt einet elaftiichen Körpers nicht außer acht au laffen, daß auf je einen Bahn ein Hin- und 
Zen (eine Terpelldiwinaumg) des elaſtiſchen Körper? fommt. 

Kr ein anderes, fehr genaues Verfahren zur Beitimmung ter Schwingungszahlen der Töne 
wma ın 

EWR. Tonverbältnijie. Wenn man eine Suite auf die Hälfte oder ben 

zum nz werten Teil verkürzt, ohne ihre Spannung zu verändern, fo macht 
auch. u NT Schande zwei, drei, viermal ſoviel Schwingungen, als wenn fie in 
zur mr Sim ſchwingt. Überhaupt nimmt bei ungeänderter Spannung Die 
ak. we. Siarzugungtit einer Saite im umgelchrten Verhältnis ihrer 

Sm: z umem wir den Ton, wilden Die in ihrer ganzen Länge jchwingende 
En u Kat, jo wird Der Ton, welden Die auf Die Hälfte verfürzte 
DIEBE ne die Oktave genannt, weil zwischen demielben und dem 
M EEE ir Ne Dir" je verwendbare Tüne liegen, welche 
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die Namen Sekunde, Terz, Quart, Quinte, Serte, Septime führen und, 
wenn wir für den Grundton C, für die Oftave c fegen, mit den Buchſtaben D, E, 
F, G, A, H bezeichnet werben. 


Um das Verhältnis der Schwingungszahlen diefer Töne zum Grundtone zu 
ermitteln, bedient man ſich am einfachſten des Monochords. Dieſes beſteht aus 
einer über einen Reſonanzboden geſpannten Saite (Fig. 216), bei welcher ſich durch 
einen beweglichen Steg die Länge des ſchwingenden Teiles, der ſich allemal nur von 

(Fig. 216.) dem einen Ende bis zum 

_ Stege erjtredt, beliebig 
—  verfürzen läßt. Verfürzt 

= man Diefen Teil jo lange, 

4 gr bis etwa die Quinte zum 


li 





ei Vorſchein kommt, jo findet 
man, daß die Länge des fchwingenden Teiles ?/, von der Länge der Saite beträgt, 
wenn diejelbe den Grundton giebt. Da fih nun die Schwingungszahlen zweier 
Saiten bei ungeänderter Spannung umgefehrt wie ihre Längen verhalten, fo verhält 
ſich folglich die Schwingungszahl der Quinte zu der des Grundtones wie 3:2. 
Auf ähnliche Weife laſſen fich auch leicht die Verhältnifje der Schwingungs- 
zahlen der übrigen Töne der ZTonleiter zu der des Grundtones ermitteln. Man 
erhält auf diefe Art, wenn man, um Brüche zu vermeiden, für die Schwingungszahl 
des Srundtons 24 fest, für die einzelnen Töne folgende Verhältniszahlen: 
C D E F G A H c 
214 7 30 32 36 40 45 48 
Wenn zwei Töne zugleich gehört werden, jo bringen Diefelben entweder cine 
angenehme Empfindung, welche wir Konfonanz, oder eine unangenehme Empfindung 
beroor, welche wir Diffonanz nennen. Zwei Töne fonfonieren um fo voll» 
fändiger, in je Heineren Zahlen fich das Verhältnis ihrer Shwingungs- 
jablen ausdrüden läßt, je öfter alfo die Schwingungen des einen Tones 
mit denen des andern zufammentreffen. 
Ter Grundton, die Terz und die Duinte (C, E und G), deren Schwingungsjahlen fid) wie 
4,5 und 6 verhalten, werden in der Mufil ver große Dreillang genannt. Das Verhältnis 
E:0=5:6 heißt die Heine Terz, und zum Unterſchiede hiervon wird das Verhälmi® C:E=4:5 
die große Terz genannt. 
Benn wir in der oben mitgeteilten Tonleiter fämtlihe Töne mit tem Grundtone vergleichen, 
indem wir biefen gleich 1 feßen, fo erhalten wir folgende Verhältniszahlen: 
Ä CDE FG AD « 
1% % % % % % 2 
Diefe Zahlen zeigen das umgelehrte Verhältnis der Ränge einer Eaite an, welche bei ungeänberter 
Spannung die angegebenen Töne erzeugt. — TDiefelben fünnen uns ferner dazu dienen, wenn von 
einem Tone, welchen wir als Grundton annebmen, die Schwingungszahl gegeben ift, diefe Zahl für 
bie Sekunde, Terz u. |. w. zu berechnen; wir werden nämlid nur nötig baben, die Schmwingungszahl 
des Grundtones mit Ye Su u. ſ. w. zu multiplizieren. 
Dividieren wir in der obigen Tonleiter je zwei aufeinander folgende Glieder ineinander, ſo 
ergeben ſich weiter folgende Zahlen: 
CDETFG ADH ec 
Y My Yız I Ya a Hıs 
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Es findet daher von einem Tone zum andern fe 
das nämliche Intervalf, fontern ein dreifach voii 
größte Intervall %/, das eines großen und das nur wenig He 
Tone, 1/5; aber das eines halben Tones genannt. 

Aus ber Schwingungszahl eines Tones erhält man die Sch pin igun 
Ton höheren Tones, wenn man dieſelbe mit 46/,, multipligiert; — 
des um einen halben Ton niedrigeren Tones, wenn man durch ei en, 
wenn man von ben Schwingungsjablen zweier aufeinander folgenver 7 
um das Intervall eines ganzen Tones voneinander abftehen, die Zahl tes 
bes höheren mit %/,; multipliziert, jo erhält man micht genau biefel 
voneinander abweichende Zahlen. Wiewohl nun biernad ftreng < mil 
eine Heine Verſchiedenheit ftattfindet, fo werden dieſe Töne doch fe unferen vierer en, on In: 
überhaupt bei folden Inſtrumenten, weiße nr eine Kftrnte Bahı von 2 
vermögen, nicht voneinander unterſchieden. Dasſelbe gilt von den nur wenig ve x 
eines Fleinen und eined großen ganzen Tone. Man ficht ſchon hieraus, u. | 
Klaviere keine volllommen reine fein ann. Wollte man ein Klavier over eine Orgel fire 
Tonart nad) ganz reinen Verbältniffen ftimmen, jo würden bieraus für antere Tonatn u 
Fehler hervorgehen. Man pflegt daher die Abweihung von ben genauen 
Meife zu verteilen, eine Weränterung, welde Temperatur genannt wird, 


Il emefjene 


2 


$.168. Schwingende Saiten. Eine Saite kann auf zweierlei Art ſchwingen 

entweder fie ſchwingt als ein Ganzes in der Art, wie wir dies oben i * 

(ia. 7.) angegeben haben, oder: he 
| a aliquote Teile. Fig. 217 jtellt ein 
4 gleichen Teilen — 
dar. Die Stellen b, e und d, w 
die file fich fehwingenden Abteilungen trennen und in Ruhe bleiben, n 
Schwingungsfnoten genannt. Zur Bejtätigung und dung 
Berhältniffe dient der folgende Verfuch: Auf die Saite des — 
ſetze man an verſchiedenen Stellen kleine Papierſtreifen in Form von ? een; 
joll die Saite z. B. in vier Teilen ſchwingen, jo tut man dies am ſchicklichſten in 
den Teilungspunkten e und d und dann in der Mitte zwiſchen b unbe e, € — 
und d und e. Streicht man num die Saite ungefähr in der Mitte zwiſchen a und b 
mit einem Bogen, während man die Stelle b janft mit dem Finger berührt, jo 
bleiben die Reiterchen in den Punkten e und d ruhen; die in der Mitte zwiſchen znei 
Schwingungsfnoten angebrachten aber werden abgemworfen. 

Dan kann die in 2, 3, 4... aliquoten Teilen ſchwingende Saite als aus 
2,3, 4... einzelnen Saiten bejtehend anjehen, welche alle vier gleiche Länge haben 
und gleichzeitig schwingen, doc jo, daß während der eine Teil ab (Fig. 217) aufwärts 
ſchwingt, der folgende be abwärts, der dann folgende ed wieder aufwärts ſchwingt u. fx 

Nennen wir den Ton, welchen die in ihrer ganzen Länge ſchwingende Saite 
giebt, ben Grundton, fo vernehmen wir, wenn ſich die Saite in 2 gleiche Teile 
geteilt hat, die Oftave; denn da jeder jchwingende Teil nur die halbe Länge der 
ganzen Saite hat, jo muß fic die Schwingungszahl verdoppelt haben, alfo | 7 
Dftaue — Aus gleichen — ** vernimmit man, wenn ſich S aite in 
d. 4 5 gleiche Teile teilt, len ſich wie | die Zahlen 
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Die Schwingungen einer tönenden Stimmgabel laffen ſich auf vie folgente Weiſe deutlich 
kemerfbar machen: 
Hält man an die eine Zinfe der Gabel ein Meines mittelft eines Fadens aufgehängtes Kork: 
fügelden, jo wird das leßtere wieberholt lebhaft abgeftoßen. — Befeftigt man an bas Ende einer 
(fig. 43.) Binfe einen feinen Metalftift (Fig. 213) und 
führt man bie Stimmgabel, wie dies bie Figur 
beutlicher zeigt, beim Tönen fo über eine mit 
Ruß bevedte Glastafel, daß ber Stift die Tafel 
eben berührt, fo zeichnet derſelbe Die Schwingungen 
in einer regelmäßig geftalteten Wellenlinie auf 
ber Tafel ab. 

Daß die Dauer der Schwingungen bei einem 
tünenden Körper von der Schwingungsmweite un- 
abhängig ift, ergiebt fid auf theoretiſchem Mege 
durch die folgende Betradhtung, bei welcher wir 
wie oben als beftimmtes Beiſpiel eine gefpannte Saite wählen. 

Wenn man eine gefpannte Saite AB, Fig. 214, im der Mitte E mit einem Gewichte belaftet, fo 
fi be Weite DE, um welche biefelbe hierdurch von der geraden Linie AB entfernt wird, innerhalb 

(le. 214.) der Grenzen der volllommenen Elaſticität ($. 12) ber 
— | Größe des Gewichtes proportional; umgelehrt ift daher 
auch vie Kraft, mit welder die Saite, wenn fie durch 
irgend eine Urſache in die Tage ADB geführt werben Hit, 
in bie Lage AEB jurüchzulehren ftrebt, der Weite DE 
proportional. Kehrt die fich ſelbſt überlaſſene Saite wirklich 
aus ber Sage ADB in die Lage AEB zurüd, fo nimmt bie 
* welche die Saite während dieſer Bewegung in vie Lage AEB treibt, in dem nämlichen Ber: 
baltniffe ab, in welchem fid; der Punlt D dem Punkte E nähert. Es muß ale, ba bier die bewegende 
Kraft in demſelben Verhältnis fi) vermindert, in welchem ſich ver bemegte Körper einem beftimmten 
Funtte feiner Bahn —— zufolge $. 40, a, Anm., die Dauer der Schwingungen von der Weite 
derſelben unabhängig jein 

8.166. Schwingungszahlen der Töne Wenn ein Schall eine nicht allzu- 
kurze Dauer hat und wir denfelben als etwas Gleichartiges empfinden, jo nennen 
wir ihn Klang oder Ton, das letztere befonders dann, wenn wir die Höhe oder 
Ziefe berüdjichtigen. Geht einem Schall diefes Gleichartige ab, fo nennen wir 
denjelben Geräuſch. Ein Ton entjteht Durch regelmäßige, ein Geräufc durch 
unregelmäßige Schwingungen eines fchallenden Körpers. 

Haben die Schwingungen eine jehr furze Dauer, hören fie gleich nach ihrem 
Entftehen wieder auf, jo vernehmen wir feinen eigentlichen Ton, fondern einen Knall, 
wie 3.9. bein Schlagen eines Hammers gegen einen harten Körper, beim Durch— 
ſchneiden der Luft mit einer Peitfchenjchnur u. dgl. Stoßen die Zähne eines Rades 
gegen einen elajtiichen Stab, jo vernehmen wir bei langjamer Umdrehung des Rades 
jeden Stoß einzeln. Wird aber das Rad fo raſch gedreht, daß wir die einzelnen 
Stöße nicht mehr zu unterſcheiden vermögen, ſo entſteht die Empfindung eines Tones. 
zn it um fo höher, je rafcher das Rad gedreht wird. 

hängt die Höhe oder Tiefe des Tones von der Gejchwindigfeit ab, 
xein ſchallender Körper ſchwingt, oder von der Anzahl der Schwingungen, 
in jeder Sekunde vollendet. Ein Ton iſt um jo höher, je größer 
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Zur Beitimmung der Schwingungszahl eines Tones dient ein Apparat, welcher 
den Namen Sirene führt. Diefe beſteht nach der einfachjten Einrichtung aus einer 
(Sis. 215.) um eine fenfrechte Achfe drehbaren Scheibe (Fig. 218), 
& welche am Rande mit zahlreichen Einfchnitten verfehen 
ift. Unter der Scheibe befindet fich in der Nähe des 
gezähnnten Rades eine Nöhre, in deren oberem, dicht 
an den gezähnten Rand der drehbaren Scheibe an 
ſchließenden Boden eine längliche Öffnung angebradt 
ift, welche bei der Umdrehung der Scheibe abwechſelnd 
S3= geöffnet und gefchloffen wird, je nachdem eine Lüde 
> oder ein Zahn über diefelbe Hinweggeht. Wenn man 
| um durch die Röhre einen Luftſtrom Hindurchgehen läßt, 
fo übt Diefer jedesmal, wenn eine Lite über Der Offnung 
vorbeigeht, einen Stoß auf die über der Scheibe befind⸗ 
liche Luft aus. Wird die Scheibe nicht zu langjam gedreht, fo vernimmt man infolge 
hiervon einen Ton, der um jo höher ausfällt, je rafcher man dreht. Aus der Zahl 
der Einfchnitte und der Zahl der Umläufe, welche die Scheibe in der Sekunde macht, 
läßt fich die dem erzeugten Tone entſprechende Schwingungszahl berechnen. 

Man Hat auf diefe Art gefunden, daß dem Tone a der gewöhnlichen Stimm- 
gabeln (ungefähr) 440 Schwingungen in der Sekunde zufommen. 

Unter den in der Mufil gebräuchlichen Tönen macht der tieflte, welchen eine oben gefchloffene Orgel: 
pfeife von 16 Par. Fuß (5,2 m) Länge giebt, (etwa) 16 Schwingungen, der höchſte, meldher auf 
Heinen Ylöten bervorgebracht wird, (beinahe) 5000 Schwingungen. 

Die Schwingungszablen ter überhaupt mwahrnehmbaren Zöne liegen ungefähr zwiſchen ven 
Grenzen 14 und 40 000. Dabei ift jedoch zu bemerlen, daß viefe Zahlen nur als ungefähre Abſchätzungen 


anzufehen find, da dieſelben teil durch vie Empfinvlichleit des Ohres, teil® durch die Stärke des 
erregten Tones (f. $. 179) bedingt werten. 

Die Schwingungszabl eine® Tones läßt fih aud mit Hülfe eines gezähnten Rades beftimmen, 
welches an feinem Umfange eine große Anzabl gleiher Zähne trägt, die bei der Umdrehung gegen die 
Kante eine? elaltiihen Blättchens ftoßen und dasſelbe in Schwingungen nerfegen. Die Zahl der 
Zäbne multipliziert mit der Zabl ter Umtrebungen, welche das Rad in der Selunte macht, giebt bie 
Zabl ver Schwingungen bes elaftiihen Blättchens. — Man bat hierbei fowie auch bei Bergleihung 
der Angaben ter Sirene mit ver Zabl ter Schwingungen ver Luft, einer Saite‘, eines Stabes, 
überhaupt eines elaftiichen Körpers nicht außer act zu laſſen, taß auf je einen Zahn ein Hin- und 
Hergang (eine Doppelſchwingung) des elaftiichen Körpers kommt. 

Über ein anderes, febr genaues Verfahren zur Beitimmung ter Chmingungszahlen der Töne 
fiebe F. 132. 

8.167. Tonverhältnifje. Wenn man eine Euite auf die Hälfte oder den 
dritten ober vierten Teil verfürzt, ohne ihre Spannung zu verändern, fo macht 
dieſelbe in der Sekunde zweis, dreis, viermal ſoviel Schwingungen, als wenn fie in 
ihrer ganzen Länge ſchwingt. Überhaupt nimmt bei ungeänderter Spannung die 
Zahl der Schwingungen einer Zatte im umgefchrten Verhältnis ihrer 
Länge zu. Nennen wir den Ton, welchen die in ihrer ganzen Länge ſchwingende 
Saite giebt, den Grundton, jo wird der Ton, welchen die auf die Hälfte verkürzte 
Saite giebt, in der Mufif die Oktaveng wiſchen demjelben und dem 
Grundtone nod) jechs für die Muſik v bare Töne liegen, welche 
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Es fintet taher von einem Zone zum antern keineswegs durchgehends derſelbe Fortſchritt 
das nämlihe Intervall, fontern ein treifach verfchietenes Verhältnis flat. Von diefen wirt iu 
rößte Intervall 9, tas eines großen und das nur wenig Kleinere 1%, das eines Fleinen ganjen 
Jones, 19,5, aber tabs eines halben Tones genannt. 

Aus ver Schwingungszahl eines Tones erhält man die Schwingungszahl des um einen halben 
Jon höheren Tones, wenn man biefelbe mit 1%/,, multipliziert; e8 entfteht dagegen die Schwingungsjafl 
des um einen halben Ton niedrigeren Toneß, wenn man durch 18/,, dividiert, oder mit 15/,, multipligiert; 
wenn man von den Schwingungsjahlen zweier aufeinander folgenter Töne, 3.8. C und D, melde 
um das Intervall eines ganzen Tones voneinander abftehen, die Zahl tes niedrigeren C mit %,, 
des höheren mit 18/5 multipliziert, fo erhält man nicht genau diefelbe Zahl, fontern ein wenig 
voneinander abweichende Zahlen. Wiewohl nun biernady ftreng genommen zwiſchen Cis und Des 
eine Meine Werfchlepenheit ftattfinvet, fo werben tiefe Töne doch bei unferen Klavieren, Orgeln u. |. w., 
überbanpt bei ſolchen Inſtrumenten, welche nur eine beichräntte Zahl von Tönen hervorzubringen 
vermögen, wicht voneinander unterfchieten. Daßfelbe gilt von den nur wenig verſchiedenen Verhältniſſen 
eines Meinen und eines großen ganzen Tones. Man fieht ſchon hieraus, daß die Stimmung unſerer 
Ninviere feine vollommen reine fein kann. Wollte man ein Klavier oder eine Orgel für eine beftimmte 
Jonart nad ganz reinen Nerbältniffen ftimmen, fo würden bieraus für antere Tonarten unerträglide 
edler dervorgeben. Wan pflegt daber die Abweichung von den genauen Verhältniſſen in angemeflener 
Weiſe an vertellen, eine Weränterung, welche Temperatur genannt wirt. 


N 108. Schwingende Saiten. Eine Suite kann auf zweierlei Art ſchwingen; 
entweder fie ſchwingt ale ein Ganges in der Art, mie wir Dies oben in $. 16 
Ah. AT) angegeben haben, oder jie teilt ſich in 


4 gleichen Teilen ſchwingende Saite 
dar. Die Stellen b, e und d, welde 
Die jür ſich ſchwingenden Abteilungen trennen und in Ruhe bleiben, werden 
Schwingungeknoten genannt. Zur Beſtätigung und Qeramichaulichung diefer 
Verdalimſſe dient der jolgende Verſuch: Auf Die Saite des Monocherds "Fig. 216) 
Re man an verichiedenen Stellen Beine Buopteritmaien in Form von Reiterchen; 
MM Saiten Rot wur Teilen bringen, ĩo Rs st man Dies am jchidlichiten in 
na Tennnadpunkten e nunded und Nut in der Me zwiichen b uud ce, e und d 
ad aunde —æ man nun de Saꝛide IJʒ in Nr Mum zwischen a und b 
arg Res nie mn Die Zile db Kınft mi Nu Finger berührt, jo 
SENT I Nernten I Bunlen ce urdd rar: Re in Nr Mine zwüchen zwei 
Sam J SANT INT α NT 
Nr fm Mon To N 4 AIREN INTER NSIIINEN Sa za and 
| SESSRN NIIT NIUNII STURZ mm 21: vum So Su boben 
ISSN ISENSTNST NED NE ÜNTTTNTIM IT IR ar oa Sin 
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Fig. 218 einige Beifpiele liefert, Chladnis Klangfiguren, da Chladni diejelber 
zuerjt (1787) hergejtellt hat. Jeder Figur entjpricht bei derjelben Scheibe auch ci 


Cig. 218.) 





beftimmter Ton; die Figur ift im allgemeinen um fo einfacher, je tiefer, und um 
jo vermwidelter, je höher der Ton ift. 

Auch gefrümmte Scheiben, Gloden, fehwingen niemals als ein Ganzes, ſondem 
teilen fich in aliquote Teile. Wird eine Glode irgendwo am Umfange angejchlagen 
oder mit einem Bogen geftrichen, fo teilt fie fich in vier Teile, welche durch zmei 
fi am Knopfe der Glode freuzende Knotenlinien getrennt werden. Die ſchwingenden 
Zeile bewegen fich in der Weife, daß in abmwechjelnder Folge zwei gegenüber liegende 

(Fig. 219.) Teile gleichzeitig nad) außen, die beiden anderen aber nad) innen 

— ſchwingen, wie dies Fig. 219 zu erkennen giebt. Man Tann 

N dieſe Verhältniſſe Teicht fichtbar machen, wenn man die Glode 

\ Dis zu einer gewiſſen Höhe mit Wafjer füllt. Die wellenförmige 

:) 3 Bewegung, in welche diefes während des Tönens der Glode gerät, 
giebt die Lage der jchwingenden und ruhenden Teile ai. 

Die Glode kann auch in mehr als vier Teilen ſchwingen; 
man bewirkt dieſes leicht, wenn man dieſelbe an zwei Stellen in 
— Abftänden von einander fanft mit den Fingern berührt und dann im der 
Mitte zwiſchen beiden berihrten Stellen mit dem Bogen ſtreicht. Der Ton tft bei 
ber nämlichen Glode natürlicd um jo höher, in je mehr Teile ſich diejelbe teilt. 


8.170. Tönende Schwingungen der Luft. Da die Luft in hohem Grade 
elaftifch ift, jo muß fie auch vorzüglich geeignet fein, durch regelmäßige Schwingungen 
Töne zu erzeugen. Die Luft iſt der tönende Körper in unferen Blasinftrumenten. 
Es geht dies ſchon daraus hervor, daß der Ton einer Pfeife fich nicht ändert, wenn 
man die Wände derjelben anfaßt, und daß dieſe Wände ſelbſt Häufig aus einem 
umelaftiichen Material, wie 3. B. Blei, bejtehen, — ferner ganz befonders daraus, 
daß die Höhe und Tiefe des Tones lediglich durch die Dimenfionen der eingefchloffenen 
Luftfäule bedingt wird, dagegen von der Beichaffenheit des Materials ber biejelbe 
einfchließenden Wände der Pfeife unabhängig ift. Andererfeits wird aber das 
Eigentümliche des Klanges, die ſogenannte Slangfarbe, durch die verjchiebene 
Beichaffenheit des Materials der Pie” beeinflußt, was auf der Art und 


Be 





$ 171. Bom Schalle. 263 


Reife beruht, in welcher fich die Wände der Pfeife an den Schwingungen der eins 
geichlofjenen Luftjäule beteiligen (f. 8. 174). 

Die tönenden Schwingungen der Luft in den Blasinftrumenten find Longitudinal— 
jfwingungen und beftehen in abwechjelnden Verdichtungen und Verbünnungen der 
Luft, wie wir fogleich ausführlicher zeigen werden. Sie fünnen durch fehr verjchiedene 
Nittel hervorgerufen werben, von denen wir uns auf die Anführung der beiden 
ſolgenden beſchränken: erſtens durch das Einblafen eines fchmalen Luftitromes, was 
ki den Lippenpfeifen der Fall ift, zmeitens durch die jchwingende Bewegung 
eines elaftifchen Blättchens, welches durch einen eingeblafenen Luftftron in Schwingungen 
veriegt wird. und feine fchmingende Bewegung der in der Pfeife eingejchloffenen 
Aftfäule mitteilt, wie dies in den Zungenpfeifen gefchieht. 


8.171. Lippenpfeifen. Wir faſſen unter diefem Namen alle diejenigen 
Pfeifen zuſammen, bei welchen die fchwingende Bewegung der eingefchlofjenen Luft 
jäule durch das Einftrömen eines fchmalen Luftſtromes hervorgebracht wird. Diefes 
it 3, B. der Fall, wenn wir auf einem hohlen Schlüffel blajen, ferner bei hölzernen 
Pfeifen, welche den Kindern zum Spielwerke dienen, oder bei den Pfeifen, welche 
fi diefelben aus der Rinde junger Weidenzweige verfertigen, ferner bei den Flöten, 
bei den Orgelpfeifen, welche man Flötenwerke nennt, u. dgl. m. — Fig. 220, welche 

Cie 2a, einen Längsdurchſchnitt einer Drgelpfeife zeigt, kann dazu dienen, eine 
u; ungefähre Vorjtellung von der Einrichtung derjelben zu geben. Die bei 
e eingeblafene Luft trifft bei a gegen eine die Pfeife fast ganz verfchließende 
Platte und entweicht zum Teil durch bie Öffnung d, welche das Mund- 
loch genannt wird, während ein anderer Teil der eingeblafenen Luft 
als ein fchmaler Strom in den cylinderfürmigen Raum aabb eindringt 
und die zwifchen a und b enthaltene Zuftfäule im eine jchiwingende 
Bewegung verfebt. 

Bei manchen Pfeifen, wie z.B. den Flöten, find die Wände mit 

Offnungen verfehen. Wir betrachten zunächſt Lippenpfeifen ohne 
Ceitenöffnungen. Ferner fegen wir im folgenden voraus, daß das 
Pfeifenrohr überall (zwifchen a und b) gleiche Weite Hat und vielmal 
länger als breit iſt. 

Je nach der Stärke des Anblaſens kann eine Lippenpfeife verſchiedene 
Töne geben, wie wir im folgenden Paragraph näher ſehen werden. 
Bei ſchwachem Anblaſen entſteht im allgemeinen der Grundton, d. h. der 
tieffte Ton, welchen die Pfeife überhaupt zu geben vermag. 

Bei einer Lippenpfeife ijt die Höhe des Grundtones der 
Länge der Pfeife umgefehrt proportional. ine Pfeife, welche nur Die 
Hälfte, ein Drittel, ein Viertel u. ſ. w. von der Länge einer anderen hat, giebt Die 
Dftave, die Quinte von der Oftave, die Doppelte Oftave u. ſ. w. Es ftimmt aljo 
dieſes Geſetz ganz mit dem oben ($. 167) über jchwingende Saiten angeführten 
Hauptgeſetze überein. 

Andererfeits ift die Tonhöhe von der Weite der Pfeife, von der Gejtalt Derjelben, 
ob fie viereckig oder rund, gerade oder frunmt ijt u. dgl., unabhängig; dagegen ift von 
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wejentlichem Einfluß auf die Höhe des Tones, ob die Pfeife am oberen Ende geöffnet 
ober gejchlofjen iſt. Die Lippenpfeifen ohne Seitenöffnungen zerfallen hiernach in zu 
Klaffen, in folche, welche an beiden Enden offen, und in foldhe, welche am oberen b 
(Fig. 220) gefchlofjen find. Erftere werden offene, legtere gededte Pfeifen genannt, 
Wenn eine offene Pfeife mit einer gedeckten gleiche Länge hat, fo iſt ihr Grumndton 
die Oftave vom Grumdton der gebedten. Eine offene und eine gededte Pfeife 
geben den nämlichen Grundton, wenn die offene Pfeife doppelt jo lang 
ift als die gededte. 
Wir betrachten zuerjt die Schwingungen der Luft in einer gededten Pfeiſe ab 
(Fig. 221). Indem der eingeblafene ſchmale Luftſtrom feine Bewegung der in ber 
(Fig. 21.) Pfeife eingeſchloſſenen Luftjänle mit ri wird 


| - —_ diefe gegen den Boden A an gt un 
| — — bis — B — 


ie ati — erlangt. "Bermöge bes ——— fährt fie jedoch for 
(Fig. 92) von b nad) a ſich zu — voburs ın 


| | eine Verdiinnung erzeugt wird. | bie e Ber 
—— — diinnung eine gewiſſe Größe — ſo beweg 
> = fich die Luft wieder von a nach b him u. f. m., 


(5. 23) wobei die Dichtigkeit der Luft in a, wo jie mit der äußeren in Ber- 
bindung ſteht, beſtändig dieſelbe bleibt. - F 

Eine offene Pfeife muß nad) dem Obigen, wenn jie Denfelbei 
Grundton wie eine gedeckte geben ſoll, die doppelte Länge haben, Wi 
Ichliegen hieraus, daß in einer offenen Pfeife jchon bei der ei 
Schwingungsart in der Mitte ein Schwingungsfnoten entjteht, jo 
diefelbe alſo als aus zwei gedeckten Pfeifen ab und a’b (Fig. 222) beit 
anzufehen iſt. Die Richtigfeit diefer Anficht kann der folgende Berjuc 
bejtätigen. Eine gläferne Pfeife (Fig. 223) wird lotrecht gejtellt; iiber 
einen Ring wird ein Häutchen geipannt und mit feinem Sande bejtreut; 
hängt man nun den Ring, wie eine Wagjchale, an drei Fäden auf und 
jenft denjelben in die zum Tönen gebvachte Pfeife, jo gerät der Sand 
da, wo die Luft am jtärkjten ſchwingt, im Die hejtigite Bewegung, bleibt 
aber an der Stelle des Schwingungsknotens völlig in Ruhe. 

Befinden ſich in den Seitenwänden einer Pfeife Offnungen, welche 
willkürlich geöffnet und geſchloſſen werden können, jo hat man die erfte 
nicht gejchloffene Öffnung, wenn dieſelbe nicht zu Hein ift, als das 
offene Ende der Pfeife und den Abjtand derjelben vom Mundloche als 
die Länge der Pfeife anzuſehen. Mean begreift biernach leicht, mie 
fich durch Offnen und Schließen der Seitenlöcher der Ton erhöhen und 
erniedrigen läßt. 

Sind die oben angegebenen Beringungen, daß bie Pfeife überall gleihe Weite 
bat und vielmal (wenigftens 6 mal) länger als breit ift, nicht erfüllt, fo wird die Tonböbe weſentlich 
durch die Geſtalt beeinflußt. So giebt insbejon! erjeits offene Pfeife, deren Wände bom 
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Vundloche nach dem offenen Ende bin ſich erweitern, einen höheren Ton, bagegen eine Pfeife, deren 
nad dem offenen Ende hin ſich verengerm, wodurch ſich diefelbe gleichſam einer gedeckten Pfeife 
nähert, einen tieferen Ton, als eine offene Pfeife mit parallelen Wänden von gleicher Länge. 
Eine am Ende zum Zeil gedeckte Pfeife giebt einen tieferen Ton als eine ganz offene und 
einen höheren Ton als eine ganz gedeckte Pfeife von gleicher Länge. 

ve wollen wir ferner noch, daß ber Ton einer Pfeife in vichterer Luft derſelbe iſt, 
tie in binnerer, alfo unabhängig ift vom Barometerftande, daß er dagegen in wärmerer Luft etwas 
V ausfällt ala im älterer: (Bergl. unten $. 176, b, Anm.). 
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8.172. Fortjegung Ein und diefelbe Pfeife giebt bei verjchiedener Stärke 
is Anblajens nicht jtets denfelben Ton; vielmehr entjtehen bei ſtärkerem Anblafen 
Sihere Töne. Eine offene Pfeife, welche beim jchwachen Anblajen den Grundton 

(Big. 24.) giebt, giebt bei verjtärftem Anblafen Töne, deren 
— Schwingungszahlen, wenn wir die Schwingungs— 
zahl des Grundtones gleich 1 ſetzen, ſich zu dieſer 
wie die Zahlen 2, 3, 4... verhalten, indem 
nämlich ftatt eines Schwingungsfnotens deren 
auch 2, 3, 4... entjtehen können, wie Ddiejes 
Fig. 224 zeigt. (In der erjten der abgebildeten 
pfeifen * die Schwingungsknoten um A 
umd m der — in der zweiten um 1/,, 3/, und /,, in der dritten um , 
Y, md der Länge von offenen Ende. Siehe unten die Annt.) 

(ia. 35.) Ähnliches gilt auch von einer gedeckten Pfeife, 
3 | jedoch mit dem Unterjchiede, dag man bier 
bei verjchtedener Stärke des Anblafens Tüne 
erhält, deren Schwingungszahlen ſich mie Die 
ungeraden Bablen 1, 3, 5... verhalten, indem 
die Schwingungsfnoten die in Fig. 225 angezeigte 
Lage haben. (In der erſten Diefer Figuren liegt 
der Schwingungsfnoten um der —* in 
der zweiten liegen diejelben um ?/, und , und im der dritten um 1/,, und 5/, 
vom offenen Ende.) 

Während die in den Figuren 222 bis 225 mit b bezeichneten Stellen, in welchen 
die Luft jaft ganz in Ruhe bleibt, Schwingungsfnoten heißen, werben die mit a 

ichneten Stellen, in denen die Luft die ftärkjte Bewegung hat, Schwingungs- 
bäuche genannt. In den Schwingungsknoten wechſelt die Dichtigkeit der Luft am 
ſtärkſten, in den Schwingungsbäuchen aber bleibt dieſelbe unverändert. Dagegen 
findet in den Schwingungsknoten, wie ſchon gejagt, die geringſte, in den Schwingungs— 
bäuchen Die ſtärkſte Bewegung ſtatt. Die Hin- und Herbewegung der Teile der 
swiichen zwei Schwingungsknoten enthaltenen Luftſäule, infolge deren die Luft in 
dert Schwingungstnoten aus der größten Verdichtung im die größte Verdiinnung 
übergeht, wird eine ganze Schwingung genannt. Während die Luftteilchen zwiſchen 
benz eriten und zweiten Schwingungsfnoten b und b’ (fig. 224 w. 225) ſich in ber 
Richtung von b nad) b hinbewegen, findet diefe Bewegung zwijchen dem zweiten und 
pritten Schwingungsfnoten i in der entgegengejegten Richtung, aljo von b’ nad) b‘ Hin 
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266 Achter Abſchnitt. 
aber zwiſchen dem dritten und vierten Schwingungsk 
| 
fatt, in änlicer Art, wie wir früßer bei einer in afiqunten Teilen ehminge 
Saite (Fig. 217, ©. 360) "gefehen haben, daß je zwei aufeinander folgende Abteil 
nad) entgegengefegten Richtungen jchwingen. 
Der Abjtand von einem Schwingungsfnoten zum nächſtfolgenden wird 
halbe, bis zum zweitfolgenden eine ganze Belfenlänge genannt. Jede gi 
Welle befteht alfo aus zwei nach entgegengejegten Richtungen ſchwinge— m Hälften 
gwiſchen zwei benachbarten Schwingungstnoten sn fi immer ein Sch Schr 
bauch. Derjelbe fteht von jedem der beiden Schwingungsfnoten um 
wellenlänge ab. Zwei aufeinanderfolgende Schwingungsbäuche find — 
um eine halbe Wellenlänge von einander entfernt. * 


It eine Pfeife an einem Ente geſchloſſen, jo bildet — an dieſen 
nun die eingeſchloſſene Luftſäule als Ganzes oder in Teilen ſchwingen, ſie 
weil die Bewegung der Luft am dem geſchloſſenen Ende durch ben % 
gehindert wird; dagegen entjteht an einem offenen Ende jedesmal a 
Luft an dien folhen Ente frei hin- und herſchwingen kann und wesen g mit 
äußeren Luft ihre gemöhnliche Dichtigkeit beibehält. Von einem q baber b 
zunächft gelegene Schwingungsfnoten ftet? um eine halbe Bellenlänge, von — — | Ente 
eine Viertelwellenlänge ab. #3 

Giebt nun eine gevedte Pfeife ihren Grundten, fo ſchwingt die eingefchloffene ün ie 
tem vorigen $. ohne Teilung (Fig. 221). Die Länge einer gededten Reife — dahe 
ein Viertel von der Wellenlänge ihres Grundtones. — 


Giebt andererſeits eine offene Pfeiſe ihren Grundton, ſo entſteht in ver l te cin Sc wit * 
tnoten (Fig. 222%). Die Länge einer offenen Pfeife iſt daher ste > älfte hei 
Wellenlänge ihres Grunbtones, a 

Beachten wir noch, daß zwei benachbarte Schwingungsfnoten um eine halbe We - länge 
einander entfernt find, jo ergiebt fich ferner feicht folgendes: * 

Schwingt die Luft in einer gedeckten Pfeife mit 1, 2,3... Schwingungsfmoten ( 
fo ift die Länge ver Pfeife = %/,, 5/, 7/4 . - . von ber Wellenlänge des — — 

(Bis. 20.) ift bie Länge einer atbedten Pfeife glei einem ungeraden Bie 
| einer VBiertelwellenlänge des erzeugten Tone. 

Schwingt die Luft in einer offenen Pfeife mit 2, 3, 4. Schn 
(Fig. 224), fo ift die Länge der Pfeife =, Ya, Ya... ober My Ya, — 
der Wellenlänge des Tones. Allgemein iſt die Länge einer offenen Beife, us 
einem geraden Vielfahen einer Biertelwellenlänge bes erzeugten T one £ 

Die Lage der Schwingungelmoten und -bäuche in einer Pfeife: — ch 
durch den im vorhergehenden 8. angegebenen Verſuch auch noch auf die 
ſichtbar machen. — Die Seitenwand einer Pfeife (Fig. 226) iſt an ten & 
benen Knoten und Bäuce entjteben können, mit Löchern verſehen, —— 
Häute verſchloſſen find. Jede dieſer Stellen iſt ferner mit einem — 
deckt, ber einen Gasbrenner trägt und mit einer Gasleitung im | 
werben fann. Zum Verſuche läßt man Gas durch die Brenner frömen u 
dasſelbe an. Bringt man dann bie Pfeife zum Tönen, jo geraten biejenigen 
—* ſich an der Stelle von Knoten befinden, in Zuckungen, *5* 

der abwechſelnden Verdichtung und Verdünnung, welche die Luft an ig 
durch die bünne, leicht bewegliche Saut hindurch einen wechſelnden Drucd erleidet. An 
die Flammen an den Schwingungsbäuchen, mo bie eingefchloffene Luft zwar in Te 
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N —— — ER 
u (a. Gin dlfifcer Erab The Ah Yabur gum 
gungen verfeßt; hält man 


— in — wie bei einer offenen Pfeife, in ber 
ab fi) an den focien Enden Bäude mit’ Teöfafter [ätingenker 
ein langes und weites Glasrohr an beiten Enten durch 
ie angegebene Reife zum Tönen, jo nehmen bie verſchließenden 
18 il un berfgen Baur ie einefofen Luftſäule ebenfalls 
1 Ton —— wie das geriebene Glasrohr. Hierbei ent- 
da ber auf Die obige Art erzeugte Ton ein jehr 
ee euatlite bee nes dem vorigen $. um fe kürzer aus— 
- - Sat mın nun in das Glasrohr ein loderes Pulver, etwa Korffeile, 
it En I 1 in wagerechter Sage, nachtem bas Pulver im berfelben gleich— 
en if, um 2 fe. ortmet Fi: das Ieptere is gierlichen Gtoubfiguren an, melde 

| RE Verl erheanen af Diefe Figuren bezeichnet man 
zuerſt (1865) dargeſtellt hat, als Kundtſche Staubfiguren. 


wie auch bei einer Pfeife ohne Seitenöffnungen verfejiebene 
| fen werben lünnen. — 

un die in einer Pfeife eingefchloffene Luftfäule leichter in aliquote Teile, 
—— ihrer Länge nur eine geringe Weite hat, wie dies z. B. beim Horn 
welche bei einer offenen Pfeife durch Teilung in aliquote Teile überhaupt 
n wir ben Grundton mit C bejeihnen: 1=0, 2=10, 3=G,4=e, 


u 
Dee er 


elf] de& oben ($. 171) angefüheten Haupigeehes über die Mbhüngigleit ber Tonpöhe 
nge ber ſchwing nde n Luftſäule haben wir noch anzuführen, daß, wenn man den Abſtand 
ſetnotens vom nächſtfolgenden mißt, dieſer Abſtand genau dem obigen Geſehe entſpricht, 

b g * g des bem Mundloche zunächſt liegenden Schwingungsknotens von bem 
8 8 kleine Ko biefe Größe herausſtellt. Wir werden vaber annehmen müffen, daß 

t der ſa — ragen an dem Mundloche nicht, wie wir oben ($. 171) angegeben 
zlich u * et bleibt, ſondern ſchon eine Heine Anderung erleidet und daher die volle 
Länge der ſchwingende Euftfänte ich noch etwas über das Munblodh hinaus erſtrect. Die Größe 
‚Biefed Unten —* "ändert fi mit der Geftalt und Größe des Munbloches. — Auch der Abſtand des 
| * ı Pfeife vom (nächſten) Schwingungsknoten kann nicht als ein genaues Maß für 
— der ſchwingenden Luftſäule dienen, da ſich dieſe noch etwas über das 


er — 
J 


Bungenpfeifen. In den Yungenpfeifen wird zunächit durch einen 
ein elaftifches Blättchen in Bewegung gejegt, welches feine 
m — in der Pfeife eingeſchloſſenen Luftſäule mitteilt. Es gehören 
an der Orgel, welche man Schnarrwerke nennt, die kleinen 
1 und Hörner, welche den Kindern zum Spielwerke dienen, die 


er Ton, ‚ welche das für ſich allein ſchwingende elaſtiſche Blättchen giebt, 
h die in der Röhre eingeſchloſſene Luftſäule, indem fie jich i in mehr 
fe Zeile teilt, denjelben Ton geben fann, jo geht aud) in der Ver— 
"der nämlich Ton hervor, d. h. derjenige Ton, welchen das elaftifche 
5 für fich allein fchrwingt, erzeugt. Findet aber ein ſolches Ver— 
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hältnis nicht ſtatt, jo modifizieren ſich die Schwingungene ae i 
Luft in der Pfeife gegenfeitig und zwar allemal in Der daß aAbe 
kommen gleichzeitig erfolgen. 
Bei der Trompete, dem Horn, der Poſaune wirlen die Eippen des Biäfers in äh 
wie die Bunge in einer Bungenpfeife. 
Die Luft in einer Röhre fann aud durch eine in berjelben Sfnotice Bamme dei J 
ee eine andern Gaſes zum Tönen gebracht werben, wenn zwiſchen ber ne 
ein angemeſſenes Verhältnis ftattfindet. Man bezeichnet eine ſolche Flamme at fingen 
Bufammenftellung von mehreren ald chem iſche Harmonika, - 
Von den im vorhergehenden behandelten find in ihrer Entftehung diejenigen T 
melde erzeugt werben, wenn ein Quftftrom an ten Näntern fefter Körper — 
werden dieſelben dadıncdh hervorgebracht, daß die bewegten —— durch die 
Cl. 97) fejten Körpern, an benen fie bvorübergeben, in 
ER gehören hierher die Töne, welche durch den Wind bei feinem T 
-F Spalten oder rundliche Öffnungen erzeugt werben, ferner die — 
ſtehen, wenn man mit dem Munde gegen die Schneide eines Den 
Nand eines Papierblattes bläft u. dal. m. 
| Eine praftiiche Anwendung finden dieſe Töne in ber Dampfpfefe, ‚ie 
- Einrichtung Fig. 227 im weſentlichen varftellt. An dem Ente einer fi 
erweiternden Röhre aa ift eine Freisförmige Scheibe ee angebradht und 
ten Wänden ver Pfeife durd einige Schrauben bb ſeſt verbunden. 
Scheibe einen etwas Eleineren Durchmeffer bat ala das Ende ber I d) —J 
Erweiterung, fo bleibt zwiſchen den Wänden ber leßteren und ver € 
tingförmiger Spalt, durch melden die bei m eingeblafene Luft oder b 
entweichen fann. Indem die Luft oder der Dampf bei feinem Austritte aus dem Er auf ® 
ſcharf zulaufenden Rand eines hohlen Dedels dd trifft, welcher mit der Scheibe cc durch . 
feft verbumden ift, wird in ber oben angegebenen Weife ein Ton erzeugt. 
Umgefehrt müffen auch Töne entftehen, wenn ein feſter Körper raſch in ruhender auf 
wird, fo 3. B. die pfeifenben Töne, welche abgejchoffene Kugeln erzeugen. 





$. 173,b. Die menjhlihe Stimme. Das Organ, in —— 
liche Stinme erzeugt wird, ift der Kehlkopf. Derſelbe bildet das obere E 
Luftröhre und beſteht aus mehreren Knorpeln, zwifchen denen fich von von m 
hinten zwei elaftifche Bänder, die Stimmbänder, ausbreiten, welche durch be 
Muskeln ftraff geipannt werden Fünnen.! 
Bei ruhigem Atmen liegen die Stimmbänder ſchlaff nebeneinander ı 
einen nach vorn ſich verengenden, nach hinten ſich erweiternden Spalt, bie € 2 
tige, zwijchen fich offen, durch welchen die Luft in die Lungen —— 
Stimmbänder in Bewegung zu ſetzen. Beim Sprechen oder Singen werden U | * die 
Stimmbänder ſtraff angeſpannt; zugleich wird die Stimmritze verengt. x nfı a it 
verjegt Die durch diefelbe Hindurchitrömende Luft die Stimmbänder in Sch * au 
welche ſich der im Kehlkopfe und der Mundhöhle befindlichen Luft ı 
ftärfer die Stimmbänder angefpannt find, und je enger die Stinmrige a 
iſt der erzeugte Ton. Das Stimmorgan hat hiernach die meifte Ähnli 
den Bungenpfeifen. | 
Das Artikulierte des Tones wird durch die Geftalt der Mundhöhle, die € u N 
der Zippen u. f. w. hervorgebracht; worauf dasſelbe beruht, werben wir im Ifkenten 


on De 2 
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che — —— Fer —— — aber darum nnd 
je, wenn fie ı t Tonerregern abjtammen, Bea 
- Der Zom eier Saite fat nen abe Mag le | 
t Elingen anders als metallene; ja ſelbſt ber Ton ea 
' em Ohr verfchieden, wenn diefelbe angefchlagen — 
geſtrichen wir erſte beim Klavier, — —— 

En 96 Sf in SC Zn ofen cn 

J t, Poſaunen, Trompeten, Hörner 1. dgl. einen ver— 


— i Zönen, welche gleiche Höhe und Stärke haben, bezeichnet 
— | e Die Rlangfarbe eines Tones wird durch die Höhe, 
F v denſelben begleitenden Nebentöne ($. 168) bedingt. 
oll und Harmonisch, wenn ihm nur die evjten unter ſich 
— ib dies iſt z. B. bei den Saiten der Klaviere 
ee größere Saitenteile trifft und daher nur bie 
em; wird die Saite dagegen fehr fpig (etwa mit einem 
e) 905 ft oder jehr ſtark geftrichen, jo flingt der Ton der Saite 
st auch e höheren, nicht mehr unter ſich harmonierenden Kbertöne 
1; bie Flageolettine ($. 168) find weich, aber ohne Füllle, weil 
ah —— ganz fehlen, u. dgl. 
er Me Cm zum Teile ſeht ſchwach find, fo iſt es auch für 
geübte Ohr pierig, dieſelben aus dem Tongemifch herauszuhören. Man hat daher für dieſen 
| arat te fonfteuiert, welde den Namen Refonatoren führen, ba fie ven Ton 
seritärfen. Diefelben beitehen aus hohlen Kugeln von Has oder Meifing 
£ gegenüberftehenten Anfägen, von denen ber eine, welcher ind Ohr geftedt 
es a ua ift. Die Durchmeſſer —— find ade 


| 
’ “«-® 
2 — —— nr .. * 
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Diefe Er . 


—— 
— ——— dieſen Ton ftart, während bie 
Be era Velten. 

richtige Erklärung der Hlanafarbe ift zuerft von Kelmbolp 
en rt er beriente ſich auch yuerft bei feinen Unterfuhungen 
ter Refonatoren. 
er ten Grunt aufgeſucht, auf weichem bie verihiedenen Paute der menſchlichen 
für die Bolale nachgewieſen, daß ver verſchiedene Laut berfeiben 
„ar für jeten Rolal fefendere Töne erugt wird, tweide ben Gaupiien 
— — verihieten und ganlich unabhängig find. 
3 — — gelangt, ſontern hat 
' fonfizuiert, durch meiden tie Laute der Bolale künftlih bervorgenulen 





zung des Schalles in der Luft. Das gemöhnlicye 
——— ift die Luft. 
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der £ippen u, f. w hervorgebracht ; worauf dasſelhe beruht, werben wer im fr 































hältnis nicht jtatt, jo modifizieren fid) die Schwingungen des Blättchens und 
Luft in der Pfeife gegenfeitig und zwar allemal % ke, Mi daß —* 
kommen gleichzeitig erfolgen. 
Bei der Trompete, dem Horn, ber Poſaune wirken die Lippen bes Pike id 
wie die Zunge im einer Zungenpfeife. * bi 
Die Luft im einer Röhre kann auch durd) eine in berfelben befindliche F — 
oder irgend eines andern Gaſes zum Tönen gebracht werden, wenn zwiſchen der Flamm * 
ein angemeſſenes Verhältnis ſtattfindet. Man bezeichnet eine ſolche Flamme pe Inc 
Bufammenftellung von mebreren ald chem iſche Sarmonila. 
Bon den im vorhergehenden behandelten find in ihrer Entftehung biejenigen T Im | 
welche erzeugt werben, wenn ein Luftſtrom an ben Randern fefter örper vorbeigeht, = hei 
werden biejelben dadurch hervorgebracht, daß die bewegten Luftteilchen durch bie R 
(Fa. 27.) feften Körpern, an benen fie vorübergeben, in Scwingungen 
— gehören hierher die Töne, welche durch den Wind bei feinem ® 
J. Spalten oder rundliche Öffaungen erzeugt werben, ferner bie an m 
jtehen, wenn man mit dem Munde gegen die Schneite eines M 
Rand eines Papierblattes bläft u. dal. m. 
4 Eine praftifche Anwendung finden dieſe Töne in ver Dam m: 
Einrichtung Fig. 227 im wefentlicen darftellt. An —— 1 
erweiternden Nöhre aa iſt eine kreieförmige Schelbe ce angebra * | 
ven Wänden ber Pfeife durch einige Schrauben bb feft ı 
Scheibe einen etwas Heineren Durchmeſſer hat ala das Ente ber b 
Erweiterung, fo bleibt zwifchen den Wänden ber Iegteren und ber € 
| ringförmiger Spalt, durch melden die bei m eingeblafene Luft oter be 
—— lann. Indem bie Luft oder der Dampf bei ſeinem Austritte aus dem € 
ſcharf zulaufenden Rand eines hohlen Dedels dd trifft, welcher mit ber Scheibe ce Dur Die 
feft verbunden ift, wird in der oben angegebenen Weiſe ein Ton erzeugt. 


Umgefebrt müffen auch Töne entftehen, wenn ein fejter Körper raſch im ruhender ku 
wird, fo z. B. bie pfeifenden Töne, welche abgeſchoſſene Kugeln erzeugen. 
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$. 173,b. Die menjhlihe Stimme. Das Organ, in w 2 an u 
liche Stimme erzeugt wird, ift der Kehlkopf. Derjelbe bildet —* ide 
Luftröhre und beſteht aus mehreren Knorpeln, zwiſchen denen ſich von ı 
hinten zwei elaftijche Bänder, die Stimmbänder, ausbreiten, welche d 
Muskeln ſtraff gejpannt werden fünnen.' 


Bei ruhigem Atmen liegen die Stimmbänder jchlaff nebeneinander. 
einen nach vorn ſich verengenden, nach hinten ſich erweiternden — 
ritze, zwiſchen ſich offen, durch welchen die Luft in die Lungen ı — 
Stimmbänder in Bewegung zu ſetzen. Beim Sprechen oder Singen w 
Stimmbänder ſtraff angeſpannt; zugleich wird die Stimmritze —* 
verſetzt die durch dieſelbe hindurchſtrömende Luft die Stimmbänder i | 
welche jich der im Kehlkopfe und der Mundhöhle befindlichen —* mitterlen 
ftärfer die Stimmbänder angejpannt find, und je enger die Stimmri 3 1 
ift der erzeugte Ton. Das Stimmorgan hat hiernach die meifte Ü sh 
den Bungenpfeifen. } 

Dad Artilulierte des Toned wird dur bie Geftalt ber Ra t 



































ie Alangfarbe, Wir haben uns im vorhergehenden hauptfächlich 

tz —— beſchäftigt, von welchen dieſelbe bei ver— 
iede erregenden Inſtrumenten abhängt. Zwei Töne, welche ganz 
tiche Sir Haben und auch genau gleich ſtark erklingen, bringen aber darum noch 
dt, wenn fie von verſchiedenen Tonerregern abſtammen, die nämliche Empfindung 
u | vor. Der Ton einer Saite hat einen anderen Klang als ber 
N Cine Hefe; Daran klingen anders als metallene; ja ſelbſt der Ton der 
mlichen Saite klingt unſerm Ohr verjchieden, wenn dieſelbe angejchlagen, — 
er geſtrichen wird, wie das erſte beim Klavier, das andere bei der Harfe, das 
te bei der Geige geſchieht; ebenſo haben die Töne der offenen und gedeckten 
rgelpfeifen der Bungenpfeifen, Pojannen, Trompeten, Hörner u. dgl. einen ver- 


iedenheit bei Tönen, welche gleiche Höhe und Stärke haben, bezeichnet 

am als Mlangfarbe Die Klangfarbe eines Tones wird durch die Höhe, 
tärfe und Zahl der denjelben begleitenden Nebentöne (8. 168) bedingt. 
Ein Ton flingt voll und harmonisch, wenn ihm nur die erjten unter fich 
monierent n Obertöne beigemengt find; dies ift z. B. bei den Saiten der Klaviere 
r Fu indem der breite Lederhammer größere Saitenteile trifft und daher nur die 

m Obertöne erzeugt; wird die Saite dagegen ſehr ſpitz (etwa mit einem 

allenen Stifte) gezupft ober jehr ſtark gejtrichen, jo klingt der Ton der Saite 
7, weil jegt auch die Höheren, nicht mehr unter fich harmonierenden Obertöne 
uorgerufen werden; die Flageolettöne ($. 168) find weich, aber ohne Fülle, weil 
en Obertöne faft ganz fehlen, u. dgl. 
“ Da bie Nebentöne ſchwächer ald der Hauptton, zum Zeile ſehr ſchwach find, fo ift es auch für 
— * oft ſchwierig, dieſelben aus dem Tongemiſch herauszuhören. Man hat daher für dieſen 
er fonftrwiert, weldye den Nanten Nefonatoren führen, da fie ven Ton 
ch R man. & 181) verftärfen. Diefelben beſtehen aus boblen Kugeln von Glas oder Meifing 

225) mit zwei einander gegenüberftehenden Anjägen, von denen ber eine, welcher ins Ohr geſteckt 

ber anbere aber abgeftußt ift. Die Durchmeſſer viefer Kugeln find nad) der 
Höbe des Tones, welden fie verſtärken follen, ſehrt verſchieden. Da 
durch jede Kugel nur ein beftimmter Ton verftärft wird, fo vernimmt 
man, wenn ſich unter ven Nebentönen verjenige befindet, welder zu dem 
Nejonator paßt, ven man im Ohr bat, dieſen Ton ftarl, während bie 
anbern ſchwach bleiben. 

Die richtige Erklärung der Klangfarbe ift zuerft von Selmbolk 
(1858) aegeben; er beviente ſich auch zuerſt bei feinen Unterfudungen 
der Nefonatoren. 
> ‚Seimbetg st ferner ben Grund aufgefucht, auf weldem die verſchiedenen Laute ver menſchlichen 
eti und intbefontere für die Volale nachgewieſen, daß ber verſchiedene Qaut derſelben 
einen * er auch zivei für jeden Volal beſondere Töne erzeugt wird, melde ben Hauptton 

| begleiten von tem Nebentönen desſelben aber verſchieden und gänzlich unabhängig find. 
J Fzıt biefem Reſultate nicht bloß auf dem Wege ſcharfer Beobachtung gelangt, ſondern hat 
inen Apparat lonftrwiert, durch welchen bie Laute ver Volale künftlich hervorgerufen 


eg 2 Vom Schale. 269 











. Fo tpflanzung des Schalles in der Luft. Das gewöhnliche 
Smnittel des Schalles ift die Luft. 


























ber £ippen u. ſ. w. berworgebradht ; worauf dasſelbe beruht, werven weit im Is 





268 Achter Abſchnitt. 


hältnis nicht ſtatt, jo modifizieren ſich die Schwingungen des Blättchens un 
Luft in der Pfeife gegenfeitig und zwar alfemal in der t, da 3 biefelben v 
kommen gleichzeitig erfolgen, 

Bei der Trompete, dem Horn, der Pofaune wirken bie Lippen — 
wie die Zunge in einer Zungenpfeife. 

Die Luft in einer Möhre Tann aud) durch eine in derjelben befindühe Flamme, be 
ober irgend eines andern Gaſes zum Tönen gebracht werben, wenn zwiſchen Sram u * 
ein angemeſſenes Verhältnis ſtattfindet. Man bezeichnet eine ſolche Flamme als * 
Buſammenſtellung von mehreren als chem iſche Harmonika— 

Von den im vorhergehenden behandelten ſind in ihrer Entſtehung diejenigen X 
welche erzeugt werden, wenn ein gufebzom an ben Rändern jeher Abeper borbeieit 
werben dieſelben dadurch hervorgebracht, daß die bewegten Luftteilchen durch bie $ ar 

($ü. 97.) fejten Körpern, an denen fie vorübergeben, in Schwingungen q ei ie Y 

_— — gehören bierher bie Töne, welche durd den Wind bei feinem T 
| Spalten oder rundliche Öffnungen erjeugt werben, ferner bie Zim, m 
ftehen, wenn man mit dem Munte gegen die Schneive eines I 
Rand eined Papierblattes bläft u. dal. m. 


Eine praftiiche Anwendung finden dieſe Töne in 
Einrihtung Fig. 227 im weſentlichen darftellt. An dem 
eriveiternben Röhre aa ift eine kreisförmige Scheibe 
ten Wänden der Pfeife durch einige Schrauben bb 
Scheibe einen etwas Fleineren Durchmeſſer hat ald das Ende der 6 — * fü 
Erweiterung, fo bleibt zwischen den Wänden ber lehteren und * 
ringförmiger Spalt, durch welchen bie bei m eingeblafene Luft o | 
entweichen kann. Indem bie Luft oder der Dampf bei feinem Audtritte aus dem © alte au 
ſcharf zulaufenden Rand eines hohlen Dedels dd trifft, welcher mit der Scheibe ce — 
ſeſt verbunden iſt, wird in der oben angegebenen Weiſe ein Ton erzeugt. 

Umgelehrt müffen aud Töne entitehen, wenn ein fefter Körper raſch im ruhender $ 
wird, jo 5. B. die pfeifenden Töne, welde abgeſchoſſene Kugeln erzeugen. 
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$. 173,b. Die menjhlihe Stimme. Das Organ, in mi 
liche Stimme erzeugt wird, ijt der Kehlkopf. Derjelbe bildet das ı 
Luftröhre und befteht aus mehreren Knorpeln, zwijchen denen fich mm 
hinten zwei elajtifche Bänder, die Stimmbänder, ausbreiten, welche in 
Muskeln jtraff geſpannt werden fünnen.! 


Bei ruhigem Atmen liegen die Stimmbänder jchlaff ae 
einen nad) vorn ſich verengenden, nach hinten ſich erweiternden ——— 
ritze, zwiſchen ſich offen, durch welchen die Luft in die Lungen ei 
Stimmbänder in Bewegung zu jegen. Beim Sprechen oder Singen w 
Stimmbänder ftraff angejpannt; zugleich wird die Stimmriße wg 
verjeßt die durch diefelbe hindurchitrömende Luft die Stimmbänder im € 
welche jich der im Kehlfopfe und der Mundhöhle er auf m 
ftärfer die Stimmbänder angefpannt find, und je enger die © — mritze 
iſt der erzeugte Ton. Das Stimmorgan hat hiernach — 
den Zungenpfeifen. 

Das Artikulierte des Tones wird durch bie Geſtalt der ——— 


Klangfarbe, Wir haben uns im vorhergehenden hauptfächlich 
der X a 
denen den Ton erregenden Inſtrumenten abhängt. Zwei Töne, welche ganz 
he Höhe haben nnd auch genau gleich ſtark erklingen, bringen aber darum noch 
f, wen fie von verschiedenen Tonerregern abjtammen, die nämliche Empfindung 
jervor. Der Ton einer Saite hat einen anderen Klang als der 
| min Bo; rien My anders als metallene; ja felbjt der Ton der 
klingt unferm Ohr verfchieden, wenn diejelbe angejchlagen, er 
we; wie das erſte beim Klavier, das andere bei der Harfe, das 
— geſchieht; ebenſo haben die Töne der offenen und gebeckten 
Bi Zumgenpfeifen, Poſaunen, Trompeten, Hörner u. dgl. einen ver- 


Berjchiedenheit bei Tönen, welche gleiche Höhe und Stärke haben, bezeichnet 
—— Die Klangfarbe eines Tones wird durch die Höhe, 
> Zahl der denjelben begleitenden Nebentöne ($. 168) bedingt. 


! > Ton — voll und harmoniſch, wenn ihm nur die erſten unter ſich 
Obertöne beigemengt find; dies iſt z. B. bei den Saiten der Klaviere 


, indem der breite Lederhammer größere Saitenteile trifft und daher nur die 
F DR te erzeugt; wird die Saite dagegen jehr ſpitz (etwa mit einem 
Mn Stie gezupft oder jehr jtarf gejtrichen, jo Elingt der Ton der Saite 
ietzt auch die höheren, nicht mehr unter ſich harmonierenden Obertöne 
a ı werden; Die Flageolettöne ($. 168) jind weich, aber ohne Fülle, weil 
 Obertöne faft ganz fehlen, u. dgl. 
| Da vie Rebentöne ſchwächer als ver Sauptton, zum Teile ſehr ſchwach find, jo ift e8 auch für 
—— oft ſchwierig. dieſelben aus dem Tongemiſch herauszuhören. Man bat daher für dieſen 
fonjtruiert, welche den Namen Reſonatoren führen, ba fie den Ton 
3 ($. 181) verftärlen. Diefelben befteben aus hohlen Kugeln von Glas oder Meifing 
8) ) mi wei einander gegenüberftehenven Anfägen, von benen ber eine, welcher ins Ohr geſteckt 
r verläuft, der anbere aber abgeftupt ift. Die Durchmeffer viefer Kugeln find nad) ber 
Söbe be? Tones, melden fie verftärfen jollen, ſehr verfdieven. Da 
durch jede Kugel nur ein beitimmter Ton verftärft wird, fo vernimmt 
an wenn ſich unter ven Nebentönen verjenige befindet, welcher zu dem 
Nejonator paft, den man im Obr bat, viefen Ton ftarl, während bie 
andern ſchwach bleiben. 

Die richtige Erklärung der Klangfarbe ift zuerft von Helmbolk 
(1858) gegeben; er bebiente ſich auch zuerſt bei jeinen Unterfuchungen 
— der Reſonatoren. 

— we ferner ben Grund aufgefucht, auf weldem bie verjchiebenen Laute ver menſchlichen 
| und inäbefontere für die Vokale nachgewieſen, daß der verfchienene Laut derſelben 
ne le — wer für jeden Vokal beſondere Töne erzeugt wird, welche den Hauptton 
* m, von ten Nebentönen vesfelben aber verſchieden und gänzlich unabhängig find. 
Br pr ur 1 biefem Nefultate nicht bloß auf dem Mege jcharfer Beobachtung gelangt, ſondern hat 
1 m Arparat fonftrwiert, durch welchen die Laute der Volale künftlid) hervorgerufen 
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jetpflanzung des Schalles in der Luft. Das "gewöhnliche 
smittel des Schalles ift die Luft. 























Bis ige alt, fo mobiler Ai bie. Eiringungen BaBBME 
Luft in der Pfeife gegenfeitig und zwar allemal in de 9 dieſelber 
fommen gleichzeitig erfolgen. | 

Bei der Trompete, dem Horn, 0 Hin a a 
wie bie Zunge in einer Zungenpfeife. 

Die Luft in einer Möhre kann auch durch eine in berfelben befinbliche $ 
eder irgend eines andern Gaſes zum Lünen gebracht werden, wenn zwiſchen ber it 
ein angemefjenes Verhältnis ftattfindet. Man bezeichnet eine ſolche —— 
Zuſammenſtellung von mehreren als chem iſche Harmonika— * 

Von den im vorhergehenden behandelten find in ihrer Entſtehung diejenigen t 
melde erzeugt werben, wenn ein Luftſtrom an ben Räntern Mi Mn u 
werden biefelben dadurdı hervorgebracht, daß die bewegten Luftteilchen durch die R 

feſten Körpern, an denen fie vorübergehen, in * 
gehören hierher die Tüne, welche durch ven Wind bei feinem Durdhgange & 
Spalten oder rundliche Öffnungen erzeugt werben, ferner vie £ one = xiche 
ſtehen, wenn man mit dem Munde gegen die Schneide ei ber I 
Rand eined Papierblattes bläft u. dal, m, * 

— Eine praltiſche Anwendung finden dieſe Töne in der Damp ae ‚be 

47 ° Einrichtung Fig. 227 im meientlichen darftellt. An — J 
erweiternden Röhre aa iſt eine treisförmige Scheibe ce 
ten Wänden ver Pfeife durch einige Schrauben bb feſt ve nde 
Scheibe einen etwas kleineren Durchmeſſer hat als das Ende der I ö 
Erweiterung, fo bleibt zwifchen den Mänten ber Iepteren und d L 
| ringförmiger Spalt, durch welden die bei m eingeblafene Luft ot 
entweichen kann. Indem die Luft oder der Dampf bei feinem Austritte aus dem € 
ſcharf zulaufenden Rand eines hohlen Deckels dd trifft, welcher mit ber Scheibe ce bi 
feft verbunden ift, wird in der oben angegebenen Weiſe ein Ton erzeugt. ⸗ 

Umgelehrt müſſen auch Töne entſtehen, wenn ein ſeſter Körper raſch im — 
wird, fo z. B. die pfeiſenden Töne, welche abgeſchoſſene Kugeln erzeugen. | 
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8. 173, b. Die menfhlidhe Stimme. Das Organ, in r chem t ie 2 
liche Stimme erzeugt wird, ift der Kehlkopf. Derjelbe bildet * ie 
Luftröhre und befteht aus mehreren Knorpeln, zwifchen denen ji v unm— 
hinten zwei elaſtiſche Bänder, die Stimmbänder, ausbreiten, — be jonb 
Muskeln ftraff gejpannt werden fünnen.! - vr 

Bei ruhigem Atmen liegen die Stimmbänder ſchlaff ne -_ * d 
einen nach vorn ſich verengenden, nach hinten ſich rocken 
rige, zwijchen fich offen, durch welchen die Luft in die — njtrön 
Stimmbänder in Bewegung zu jeßen. Beim Sprechen oder Singen m 
Stimmbänder jtraff angeipannt; zugleich wird die Stimmriße ve 
verjeßt Die durch diefelbe hindurchſtrömende Luft die Srtnmböner I 
welche fich der im Kehlkopfe und der Mundhöhle — Luft mitt 
ſtärker die Stimmbänder angeſpannt find, und je enger die Stimm ee x if * 
iſt der erzeugte Ton. Das Stimmorgan hat hiernach die ı bi 
den Bungenpfeifen. Er. 

Das Artifulierte des Tones wird durch die Geftalt der Mundhöhle, —* 

der Lippen u. ſ. w hervorgebracht; worauf dasſelbe beruht, werten wie in 
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e Mangfarbe. Wir Haben uns im vorhergehenden Hanptjächich 
Töne Ben Gef bejchäftigt, von melden diejelbe bei ver- 
Ton erregenden Inſtrumenten abhängt. Zwei Töne, weldje ganz 

je habeı md ah —* gleich ſtark erklingen, bringen aber darum noch 
ſie vo t Tonerregern abſtammen, die nämliche Empfindung 
—— — — hat einen anderen Klang als der 
Darmſaiten klingen anders als metallene; ja ſelbſt der Ton der 


je flingt-unferm Ohr verjchieden, wenn diejelbe angejchlagen, gezupft 
— wie das erſte beim Klavier, das andere bei der Harfe, das 
— geſchieht; ebenſo Haben die Töne der offenen und gedeckten 

tgenpfeifen, Poſannen, Trompeten, Hörner u. dgl. einen ver 


enheit bei Tönen, welche gleiche Höhe und Stärke haben, bezeichnet 
rg Die Klangfarbe eines Tones wird durch die Höhe, 
—— der denſelben begleitenden Nebentöne ($. 168) bedingt. 


re * Ton klingt voll und harmoniſch, wenn ihm nur die erſten unter ſich 
t Obertöne beigemengt find; dies iſt z. B. bei den Saiten der Klaviere 
if, — ber breite Lederhammer größere Saitenteile trifft und daher nur die 
en Ober erzeugt; wird die Saite dagegen fehr ſpitz (etwa mit einem 
— gezupft oder ſehr ſtark geſtrichen, ſo klingt der Ton der Saite 
ietzt auch die Höheren, nicht mehr unter ſich harmonierenden Obertöne 
ı werden; die Flageolettöne ($. 168) find weich, aber ohne Flle, weil 
hie Obertäne faſt ganz fehlen, u. dal. 
Di Nebentöne ſchwächer ald der Sauptten, zum Zeile fehr ſchwach find, fo ift e8 auch für 
8 oft ſchwierig, dieſelben aus dem Tongemiſch herauszuhören. Man hat daher für dieſen 
| | Apparate konftrwiert, welche den Namen Refonatoren führen, da fie ven Ton 
i 6 181) verſtürlen. Dieſelben beſtehen aus hohlen Kugeln von Glas oder Meffing 
„7. ) mit wei einander gegenüberftehenten Anſähen, von denen ber eine, welcher ins Ohr gejteckt 
| verläuft, der andere aber abgeftugt if. Die Durchmeffer viefer Kugeln find nach der 
Höhe ded Tones, welchen fie verftärken ſollen, ſehr verſchieden. Da 
durch jede Kugel nur ein bejtimmter Ten verftärft wird, fo vernimmt 
man, wenn ſich unter den Nebentönen berjenige befinbet, welder zu dem 
Mejonator paßt, ven man im Ohr bat, dieſen Ton ſtark, während bie 
>» andern ſchwach bleiben. 

Die richtige Erklärung der Klangfarbe ift zuerft von Helmbolb 
(1858) gegeben; er beviente fich auch zuerft bei feinen Unterfuchungen 
ber Nefonatoren. 

Seimboth a ferner den Grund aufgefucht, auf welden bie verſchiedenen Laute der menſchlichen 
timm uben, und insbeſondere für die Vokale nachgewieſen, daß der verſchiedene Laut derſelben 
J— —— * auch zwei für jeden Volal beſondere Töne erzeugt wird, welche ven Hauptton 

von ten Nebentönen desſelben aber verſchieden und gänzlich unabhängig find. 
ee vieſem Nefultate nicht bloß auf dem Wege ſcharfer Beobachtung gelangt, ſondern hat 
—— Apparat konſtruiert, durch welchen die Laute der Volale künſtlich hervorgerufen 
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—— des Schalles in der Luft. Das "gewöhnliche 
nittel des Schalles ift die Luft. 








der Lippen u. |. w. berborgebradyt ; worauf dasjelbe beruht, ——— 





RR nicht ftatt, fo modifizieren fich die — —— —— 
Luft in der Pfeife gegenſeitig und zwar allemal in der It, Da jelben 
fonmen gleichzeitig erfolgen. 
Bei der Trompete, dem Horn, ver Yofaume wien die Lippen des Mes im A 
wie bie Zunge in einer Zungenpfeife. er 
Die Luft in einer Nöhre kann auch durd eine in berfelben Sefindfiche ; Flamme er = 
oder irgend eines andern Gaſes zum Tönen gebracht werben, — be Be 1b der! 
ein angemeffenes Verhältnis ftattfindet. Man bezeichnet eine folde Flamme. — 
Buſammenſtellung von mehreren als chem iſche Harmonika— 
Bon den im vorhergehenden behandelten find in ihrer Entſtehung biejenigen T 
melde erzeugt werden, wenn ein Luftſtrom an ben Rändern — | ie 
werben dieſelben dadurch hervorgebracht, daß die bewegten Luftteildhen durch bie Meibı ing at 
CRla. 97.) feften Körpern, an benen fie vorübergeben, in * 
A gebören hierher die Töne, welche durch ven Mind bei feinem Du ii 
Spalten oder rundliche Offnungen erzeugt werben, ferner die T 
jtehen, wenn man mit dem Munde Fr die Schneide A 
Rand eines Papierblattes bläft u. dal. m 
1] Eine praftiiche Anwendung finden Dice Töne in der Da 
Einrichtung Fig. 227 im weſentlichen barftellt. An vom One | 
erweiternden Röhre aa ift eine Freisfürmige Scheibe ce angeb Bra 
ven Wänden ver Pfeife durch einige Schrauben bb feft ve — 
Scheibe einen etwas kleineren Durchmeſſer bat ale — uchfon 
Erweiterung, fo bleibt zwiſchen den Wänden ber lehteren und — 
ringförmiger Spalt, durch welchen die bei m eingeblafene Luft ot 
entweichen lann. Indem die Luft oder ber Dampf bei feinem Außtritte aus dem € pal | 
ſcharf zulaufenden Rand eines hohlen Dedels dd trifft, welcher mit ber Scheibe cc di * * 
ſeſt verbunden iſt, wird in ber oben angegebenen Weiſe ein Ton erzeugt. 


Umgelehrt müffen auch Töne entftehen, wenn ein feſter Körper raſch — 
wird, fo 5. B. die pfeiſenden Töne, welche abgeſchoſſene Kugeln erzeugen. 
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$. 173,b. Die menſchliche Stimme. Das Organ, in ı ne 
liche Stimme erzeugt wird, ift der Kehlkopf. Derjelbe bildet dus ol 
Luftröhre und bejteht aus mehreren Knorpeln, zwijchen denen ſich von 
hinten zwei elaſtiſche Bänder, die Stimmbänder, ausbreiten, melde * 
Muskeln ſtraff geſpannt werden fünnen.' Li 
Bei ruhigem Atmen liegen die Stimmbänder jchlaff 
einen nach vorn ſich verengenden, nach hinten ih — 
ritze, zwiſchen ſich offen, durch welchen die Luft in die ler 
Stimmbänder in Bewegung zu jegen. Beim Sprechen oder Einen m 
Stimmbänder jtraff angefpannt; zugleid) wird die Stimmrige ve 
verjeßt die Durch diefelbe hindurchjtrömende Luft Die —— — 
welche ſich der im Kehlkopfe und der Mundhöhle —— 
ſtärker die Stimmbänder angeſpannt ſind, und je enger die © ini iſt, de 
iſt der erzeugte Ton. Das Stimmorgan hat hiernach die n | 
den Bungenpfeifen. ” 
Das Artifulierte des Tones wird durch die Geftalt der Mund u 1: 
































— — Wir haben uns im vorhergehenden hauptſächlich 
Ir Süße der Tine —— befchäftigt, von welchen diefelbe bei ver- 
—— Re Inſtrumenten abhängt. Zwei Töne, welche ganz 
——— bringen aber darum noch 
dit, we Ir | t Tonerregern abſtammen, die nämliche Empfindung 
unferm Ohre Der Ton einer Saite hat einen anderen Klang als der 
om einer ' keit . Da ı fingen anders als metallene; ja jelbft der Ton der 
imfichen Sa e flingt un t Ohr verjchieden, wenn diejelbe angefchlagen, von 
ie das erfte beim Mavier, das andere bei der Harfe, das 
x ih ebenjo haben die Töne der offenen und gededten 
fen, Poſaunen, Trompeten, Börner u. dgl. einen ver 


it bei Tönen, welche gleiche Höhe und Stärke haben, bezeichnet 
— Die Klangfarbe eines Tones wird durch die Höhe, 
Härte ı at der denselben begleitenden Nebentöne ($. 168) bedingt. 
Br a Zon Hg und harmonisch, wenn ihm nur die erjten unter fich 
e beigemengt find; dies iſt 5. B. bei den Saiten der Klaviere 
Ü all, ine a an der — Lederhammer größere —— trifft und daher nur die 
ker ae erzeugt; wird die Saite dagegen jehr jpik (etwa mit einem 
n Cie gezupft oder jehr ftarf gejtrichen, jo flingt der Ton der Saite 
| il jegt auch die höheren, nicht mehr unter ich harmonierenden Obertöne 
worgerufer =. die Flageolettöne ($. 168) find weich, aber ohne Fülle, weil 
ham Die Obertöne fait ganz fehlen, u. dal 
J— — Nebentöne ſchwächer als ver Sauptton, zum Zeile jehr ſchwach find, fo ift es auch für 
F übt —— eig diefelben aus vem Tongemiſch herauszuhören. Man bat daher für dieſen 
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fonjtrwiert, welche den Namen Reſonatoren führen, ba fie ven Ton 
) verftärfen. Diefelben beftehen aus hohlen Kugeln von Has oder Meſſing 
5 * gegenüberſtehenden Anſätzen, von denen der eine, welcher ins Ohr geſteckt 
‚ ber andere aber abgeſtutzt iſt. Die Durchmeſſer dieſer Kugeln find nach ber 
Höhe des Tones, welchen fie verftärten ſollen, ſehr verſchieden. Da 
durch jene Kugel nur ein bejtimmter Ton verjtärft wird, fo bernimmt 
man, wenn fid) unter ven Nebentönen verjenige befinvet, welcher zu dem 
Neſonator paht, ven man im Ohr bat, dieſen Ton ftarl, während bie 
andern ſchwach bleiben. 

Die richtige Erklärung der Klangfarbe iſt zuerſt von Helmholhh 
(4868) gegeben; er bediente ſich auch zuerſt bei ſeinen Unterſuchungen 
Zn. ber NRefonatoren. 

Be m$otg hat ferner ven Grund aufgefucht, auf welchem die verichiedenen Laute ver menjchlichen 
mr be iben, unb inäbejondere für vie Volale nachgewieſen, daß ber verfchiedene Laut derſelben 
he ever auch wei für jeten Volal beſondere Töne erzeugt wird, welde ven Haupttou 
iemal begleiten, von ten Nebentönen desſelben aber verſchieden und gänzlich unabhängig fin. 
elmbolg if a biefem Mefultate nicht bloß auf dem Wege ſcharfer Beobachtung gelangt, ſondern hat 
Ih auerit einen Apparat konfirwiert, durch weichen die Laute der Volale künſtlich hervorgerufen 


15. R 0 tpflanzung des Schalles in der Luft. Das gewöhnliche 
zamittel des Schalfes ift die Luft. 
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hältnis nicht ftatt, jo modifizieren ſich die Schwingungen des Blät 
Luft in der Pfeife gegenjeitig und zwar allemal he ae a 
kommen gleichzeitig erfolgen. 

Bei der Trompete, dem Horn, er Bofane wien di Ken det Bf in Onlicer | 
wie die Zunge in einer Zungenpfeife. 

Die Luft in einer Röhre kann auch durch eine in berjelben befindliche um 
ober irgend eines andern Gaſes um Tönen gebracht werben, wenn zwiſ 
ein angemeſſenes Verhältnis ftattfindet. Man bezeichnet eine folche —— als — * 
Zuſammenſtellung von mehreren als chem iſche Harmonika— er H 

Von den im vorhergehenden behandelten find in ihrer Entftehung diejenigen 2 
welche erzeugt werben, wenn ein Luftſtrom an en Bänen (er Rüge weckt. 
werben biejelben dadurch hervorgebracht, daß die bewegten —— durch die 9 

— * feſten Körpern, an denen fie vorübergehen, in 

gehören bierher die Töne, melde durch ven Mind bei feinem D 

— Spalten oder rumbliche Öffnungen erzeugt werben, ferner die Pen 
ftehen, wenn man mit dem Munde gegen bie Schneide ee 
Nand eines Papierblattes bläft u. dal. m. 
Eine praftiiche Anwendung finden dieſe Töne in der 
Einrichtung Fig. 227 im weientlichen varftellt. An dem Ende eimer ſich be 
erweiternden Röhre aa tft eine kreisförmige Scheibe ce angebracht 
den Münden der Pfeife durch einige Schrauben bb feft verbunden 
Scheibe einen etwas Fleineren Durchmeſſer bat als das Ende ver I 
Erweiterung, fo bleibt zwiſchen den Wänden ter Ießteren und ver € 
ringförmiger Spalt, durch welchen die bei m eingeblafene Luft or 
entweichen fann. Indem bie Luft oder der Dampf bei feinem Austritte aus — S ai 
ſcharf zulaufenden Rand eines hohlen Deckels dd trifft, welcher mit der Scheibe ce dun e Eüi 
feft verbunden ift, wird in der oben angegebenen Weiſe ein Ton erzeugt. 

Umgelehrt müſſen auch Töne entfteben, wenn ein feiter Körper raſch im vahenber e ıft beim 
wir, fo 5. B. bie pfeifenden Töne, welche abgefhoffene Kugeln erzeugen. 
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$. 173,b. Die menſchliche Stimme, Das Organ, in — 
liche Stimme erzeugt wird, iſt der Kehlkopf. Derjelbe bildet das 
Luftröhre und bejteht aus mehreren Knorpeln, zwijchen denen ſich von v 
hinten zwei elaftische Bänder, die Stimmbänder, ausbreiten, welche dur 
Muskeln jtraff gejpannt werden können.“ 

Bei ruhigem Atmen liegen die Stimmbänder jchlaff nebeneinanber — 
einen nach vorn ſich verengenden, nach hinten ſich erweiternden Spalt, d 
ritze, zwiſchen ſich offen, durch welchen die Luft in die Lungen einſt — ohne Di 
Stimmbänder in Bewegung zu ſetzen. Beim Sprechen oder Singen werben Dagegen di 
Stimmbänder jtraff angefpannt; zugleich wird die Stimmrige verengt. d 2 
verjegt die Durch diejelbe hindurchſtrömende Luft die Stimmbänder in € * Ding 
welche fich der im Kehlkopfe und der Mundhöhle befindlichen Luften 
ſtärker die Stimmbänder angeſpannt find, und je enger die — 9 
iſt der erzeugte Ton. Das Stimmorgan hat hiernach die meifte % 
den Bungenpfeifen. 

Das Artikulierte des Tones wird durch bie Seftalt der Mundhöhle, die € 
der £ippen u. f. w. bervorgebracht ; worauf vadjelbe beruht, werden wir im — 
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regenden Inſtrumenten abhängt. Zwei Töne, welche ganz 

ih a 1 and gm gleich ſtark erklingen, bringen aber darum noch 

\ Tonerregern abjtammen, die nänliche Empfindung 

0. Der Ton eier Saite Sat einen andern Many als ber 

ei Bei —* mjaiten klingen anders als metallene; ja ſelbſt der Ton der 

lichen Saite fing ı Ohr verjchieden, wenn diefelbe angejchlagen, 
= vird, w ** erſte beim Klavier, das andere bei der Harfe, das 

ei der © e gefchieht; ebenjo Haben die Töne der offenen umd gededten 

—— Poſaunen, Trompeten, Hörner u. dgl, einen ver— 


sit bei Tönen, welche gleiche Höhe und Stärke haben, bezeichnet 
* Die Klangfarbe eines Tones wird durch die Höhe, 


* der denſelben begleitenden Nebentöne ($. 168) bedingt. 
voll und harmonisch, wenn ihm nur die erjten unter fich 
beigemengt jind; dies iſt 3. B. bei den Saiten der Klaviere 
m de ‚breite Lederhammer größere Saitenteile trifft und daher nur die 
> erzeugt; wird die Saite dagegen jehr jpig (etwa mit einem 
te) gezupft oder fehr jtarf geftrichen, jo flingt der Ton der Saite 
die höheren, nicht mehr unter ſich harmonierenden Obertöne 
die Flageolettöne ($. 168) find weich, aber ohne Fülle, weil 
— fa ganz fehlen, u. dgl. 

Da — ſchwächer als der Hauptton, zum Teile ſeht ſchwach find, fo iſt es auch für 

jerig, dieſelben aus dem Tongemiſch herauszuhören. Man bat daher für dieſen 


—— 


beſondere Appa lonſtruiert, welche den Namen Reſonatoren führen, da fie ven Ton 
Reſonanz (8. * verſtärlen. Dieſelben beſtehen aus hohlen Kugeln von Glas oder Meſſing 
it zwei einander gegenüberſtehenden Anfägen, von denen ver eine, welcher ins Ohr geſteckt 
ber andere aber abgeftußt ift. Die Durchmeffer dieſer Kugeln find nad) der 
Höhe des Tones, welden fie verftärfen jollen, ſehr verſchieden. Da 
buch jede Kugel nur ein bejtimmter Ton verftärkt wird, jo vernimmt 
man, wenn ſich unter ven Nebentönen berjenige befindet, iweldher zu dem 
Reſonator paft, den man im Ohr bat, biefen Ton ftarl, während bie 
antern ſchwach bleiben. 

Die richtige Erklärung der Klangfarbe ift zuerft von Helmbolh 
(1858) gegeben; er bediente fich auch zuerit bei feinen Unterfuchungen 
ber Mefonatoren. 
den Sat ferner ven Grund aufgefucht, auf welchem bie verſchiedenen Laute der menſchlichen 
beruber Br inäbelontere für die Vokale nachgewieſen, daß der verſchiedene Laut derſelben 
Ä ge ) zwei für jeven Volal beionvere Töne erzeugt wird, melde ven Hauptton 
En — ah ten Nebentönen desſelben aber verfchieven und gänzlih unabhängig find. 
Imbe pi zu dieſem Refultate nicht bloß auf vem Mege ſcharfer Beobachtung gelangt, fondern bat 
qzuerſt eine fonftruiert, durd) welchen die Laute der Volale künſtlich hervorgerufen 


| ————— des Schalles in der Luft. Das gewöhnliche 
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aber zwifchen bem dritten und vierten Schwingungsfnoten wieder in der nämlicen 
Hichtung wie zwifchen bem erjten und zweiten, aljo von b’ nach b“ Hin u. ſ. w. 
ftatt, in ähnlicher Art, wie wir früher bei einer in aliquoten Zeilen ſchwingenden 
Saite (Big. 217, 5.260) gefehen haben, daß je zwei aufeinander folgende Abteilungen 
nach entgegengefegten Richtungen ſchwingen. 

Ter Abftand von einem Schwingungsfnoten zum nächftfolgenden wird eine 
halbe, bis zum zweitfolgenden eine ganze Wellenlänge genannt. Jede ganze 
Welle befteht alfo aus zwei nach entgegengefegten Richtungen ſchwingenden Hälften. — 
Zwiſchen zwei benachbarten Schwingungsfnoten befindet ſich immer ein Schwingungs 
bauch, Derfelbe fteht von jeden der beiden Schwingungsfnoten um eine Xiertel- 
welfenlänge ab. Zwei aufeinanderfolgende Schwingungsbäucdhe find aljo ebenfalls 
um eine Salbe Wellenlänge von einander entfernt. 


Iſt eine Pfeife an einem Ente gefchloffen, fo bildet fih beim Zönen an viefem Ente, mag 
nun die eingefchloffene Luftſäule ale Ganzes oder in Zeilen ſchwingen, ftet8 ein Schwingungefnote, 
weil Die Bewegung der Luft an dem geſchloſſenen Ente tur den Widerſtand ver feften Wand 
gebindert wird; dagegen entftcht an einem offenen Ente jedesmal ein Schwingungsbaud, ba bie 
Luft an einem ſolchen Ente frei bin: und herihmwingen fann und wegen ihrer Verbindung mit kr 
äußeren Luft ibre gewöhnliche Tichtigkeit beibehält. Ron einem gefchloflenen Ente fteht daher ve 
zunächſt gelegene Schwingungsknoten ſtets um eine halbe Wellenlänge, von einem offenen Ente um 
eine NViertelmellenlänge ab. 


Giebt nun eine gedeckte Pfeife ihren Giruntten, fo ſchwingt die eingefchloffene Luftfäule nad 
tem vorigen &. ode Teilung (Fig. 72). Die Länge einer getedten Pfeife beträgt daher 
ein Viertel von der Wellenlänge idres Grundtones. 


Giedt antererfeits cine offene Weife ihren Grundton, jo entftebt in der Mitte ein Schwingung: 
knoten (ia IM. Die Länge einer offenen Pfeife ift daher glei ter Hälfte ber 
Wellenlange idres Grundtones. 

Veadten wir noch. daß zwei denahbarte Schwingungsknoten um eine halte Wellenlänge von 
einander entiernt find, To ergiedt ſich ferner leicht Folgendes: 


Sowingt die vuft in einer gededten Werte mit 1,2, 3... Schwingungsineten (Fig. 2%), 
ſo in Me Vange der Kieiſe: 3,58, . ven ter Wellenlänge des erzeugten Tones. Allgemein 
Ay) VE DE Lange einer gedeckten Weile aleid einem ungeraten Bielfahen 
einer Vrerterwertentanze des erieusten Tone, 
Sowingt me Yult in emer offenen Pieii. mit 2.3. 4... Schwingungsẽknoten 
Aa SIR ent ne Lange der Wet 3 € ı,....ne=t,6,8,... von 
der Wenenzange Ne Tenor Wiyenen v3 ne einen eitenen Pfeife glei 
ernem zevaden — erner Vierte! enränge des erzeugten Tones. 
Die Tage na Sieingunssinsten un Nur ın der Wale läßt fich außet 
Sad Nam yalhncNeNnn x auyssöhnen Teras su gas auf tie felgente Weiſe 
REN BRANS Dee — ran Wi sus Ze * an Velden Seelen, am 
denen Sesununı NUN STE Nmsnmeo m N 
Ni net) in a Sale —— m: ne Saeen Kalten ũber 
No gpen ihr si yn) urn Auslnmeı Lecdintung geleft 
win hun Sum Nu lat tet Sur hrs vr ÜTnzıe Wege und sünkt 
NYiN or Sem wan nee SPS au Zen 2 zrunz Rrokeee Almen, 
NINE N To ven Nun“ NIeNt on Sufdrar ven nd Qt infolge 
Ne Nova er Nous ae N Iı8 zz m Tartem erfäkt, 
ISIN ODNDRONN AN Na Sorten ss uni Deu Lxxerricur bleiben 
Ta Ne DU IINLAUNR Kr Ist nur z Ather Mewesung 
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begriffen ift, die Dichtigfeit derfelben fi aber faum ändert, in Ruhe. Bei Fräftigem Anblafen 
eiloſchen die Flammen an den Schwingungsfnoten. 

Ein andere Verfahren, welches vie Bildung ter Schwingungefnoten und =bäuche in einer 
tinenden Luftfäule ſehr ſchön zeigt, ift das folgende. — Ein elaftiicher Stab läßt fih dadurch zum 
Tönen bringen, daß man ihn durch Fräftiges Reiben in Longitudinalihwingungen verfept; hält man 
ihn insbeſondere in der Mitte feit, jo entfteht in ähnlicher Weife, wie bei einer offenen Pfeife, in ver 
Ritte ein Schwingungsfnoten, während fih an ven freien Enten Bäuche mit Tebhafter ſchwingender 
Bewegung bilden. Verſchließt man nun ein langes und weites Glasrohr an beiten Enten durch 
kerle und bringt dasſelbe dann auf die angegebene Weife zum Tönen, fo nehmen die verfchließenten 
derle an der ſchwingenden Bewegung teil und verfegen dadurch die eingefchloffene Luftfäule ebenfalls 
m Schwingungen, ſodaß dieſe denſelben Ton hervorbringt, wie das geriebene Glasrohr. Hierbei ent- 
ieben in der Luftfäule zahlreihe Schwingungsinoten, ta ver auf die obige Art erzeugte Ton ein fehr 
ſeher ift, tie Wellenlänge in einer tönenden Luftjäule aber nach tem vorigen $. um fo fürzer aus: 
ht, je höher ver Zon ift. — Hat man nun in das Glasrohr ein Ioderes Pulver, etwa Korkfeile, 
xfreut und bringt man das Rohr dann in mwagerechter Lage, nachtem das Pulver in derſelben gleich- 
mifig verteilt worden ift, zum Tönen, jo ordnet fich das lettere in zierlichen Staubfiguren an, welde 
ne Lage der Schwingungsfnoten und -bäuche deutlich erfennen laffen. Dieſe Figuren bezeichnet man 
uh Rundt, welcher viefelben zuerft (1865) dargeftellt hat, als Kundtſche Staubfiguren. 
(6. auch ss. 177 u. 178, Anm.) 

Aus dem Obigen erfieht man, wie auch bei einer Pfeife ohne Eeitenöffnungen verſchiedene 
Une durch verſchiedenes Anblaſen hervorgerufen werten können. — 

Im allgemeinen teilt fich die in einer Pfeife eingeſchloſſene Luftſäule leichter in aliquote Teile, 
nn dieſelbe im Verhältnis zu ihrer Länge nur eine geringe Weite hat, wie dies z. B. beim Horn 
er Hall if. — Die Töne, welche bei einer offenen Pfeife durch Teilung in aliquote Zeile überhaupt 
aiftehen können, find, wenn wir den Grundton mit C bezeihnen: 1=C, 2=C0, 3=G6G,4>c, 
=e,6=g u. ſ. w. 

In betreff des oben ($. 171) angeführten Hauptgeſetzes über die Abhängigkeit der Tonhöhe 
on der Länge der ſchwingenden Zuftfäule haben wir noch anzuführen, daß, wenn man den Abftand 
nes Schwingungsfnotens vom nächſtfolgenden mißt, diejer Abftand genau dem obigen Gefepe entipricht, 
8 dagegen die Entfernung des dem Mundloche zunächſt liegenten Schwingungsfnotend von tem 
Rundlocdhe ſich etwas Heiner als diefe Größe herausſtellt. Wir werten daher annehmen müffen, daß 
e Dichtigleit der ſchwingenden Luftfäule an dem Mundloche nicht, wie wir oben ($. 171) angegeben 
ben, gänzlich unverändert bleibt, fontern fchon eine Kleine Anderung erleivet und daher die volle 
inge der ſchwingenden Luftfäule fi noch etwas über das Mundloch hinaus erftredt. Die Größe 
eſet Unterſchiedes ändert fich mit der Geftalt und Größe des Mundloches. — Auch der Abftand tes 
ndes einer offenen Pfeife vom (nächſten) Schwingungsinoten fann nicht als ein genaues Maß für 
e Beftimmung der Länge der fchwingenden Luftſäule dienen, da fich diefe noch etwas über das 
fene Ente hinaus erftredt. 


8. 173,0. BZungenpfeifen. In den Zungenpfeifen wird zunächit Durch einen 
ngeblafenen Luftftrom ein elaftifches Blättchen in Bewegung gefegt, welches feine 
hwingende Bewegung der in der Bfeife eingefchloffenen Luftſäule mitteilt. Es gehören 
erher die Pfeifen an der Orgel, welche man Schnarrwerfe nennt, die Heinen 
echernen Trompeten und Hörner, welche den Kindern zum Spielmerfe dienen, die 
larinette u. dgl. m. 

Iſt der Ton, welchen das für fich allein ſchwingende elaftifche Blättchen giebt, 
m der Art, daß auch die in der Röhre eingefchloffene Luftfäule, indem fie fich in mehr 
rer weniger aliquote Zeile teilt, denjelben Ton geben kann, fo geht auch in der Ver- 
ndung beider der nämliche Ton hervor, d. h. derjenige Ton, welchen dag elaftifche 
lättchen, wenn es für ſich allein jchmwingt, erzeugt. Findet aber ein folches Ver⸗ 
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hältnis nicht ftatt, fo modifizieren fich die Schwingungen bes Blättchens und der 
Luft in der Pfeife gegenfeitig und zwar allemal in der Art, daß dieſelben voll. 
kommen gleichzeitig erfolgen. 


Bei der Trompete, dem Horn, der Poſaune wirken die Lippen des Bläferd in ähnlicher Weiſe, 
wie die Zunge in einer Zungenpfeife. 

Die Luft in einer Röhre kann auch durch eine in derfelben befindliche Flamme des Leuchtgaiet 
oder irgend eines anvern Gafes zum Tönen gebracht werden, wenn zwijchen der Flamme und ber Roͤhr 
ein angemefjenes Verhältnis ftattfindet. Man bezeichnet eine ſolche Flamme als ſingende und eine 
Bufammenftelung von mehreren ald chemiſche Harmonika. 


Von den im vorhergehenden bebantelten find in ihrer Entftehung diejenigen Töne verſchieden, 
weiche erzeugt werden, wenn ein Luftſtrom an den Räntern fefter Körper vorbeigeht. Wahrſcheinlich 
werden dieſelben dadurch hervorgebracht, daß die bewegten Auftteilhen durch die Reibung an ben 

(Kg. 97.) feften Körpern, an venen fie vorübergehen, in Schwingungen geraten. (4 
gebören hierher die Töne, welche durch ven Wind bei feinem Durchgange turd 
Spalten oter rundliche Offnungen erzeugt werden, ferner die Töne, melde ent 
ftehen, wenn man mit tem Munte gegen die Schneide eines Meſſers oder ven 
Rand eined Papierblattes bläft u. dgl. m. 


Eine praktiſche Anwendung finden diefe Töne in der Dampfpfeife, veren 
Cinrihtung Fig. 227 im weſentlichen darftellt. An vem Ente einer fi) baudig 
erweiternten Nöhre aa ift eine kreisförmige Scheibe cc angebracht unt mit 
ten Münten ver Pfeife durch einige Schrauben bb feft verbunten. Da vie 
Scheibe einen etwas Heineren Durchmeſſer bat als das Ente ver bauchförmigen 
Erweiterung, fe bleibt zwifchen ven Wänten ter lepteren und ter Sceibe ein 
ringförmiger Spalt, durch welchen tie bei m eingeblafene Luft oter der Dampf 
entweichen ann. Indem die Quft oder der Dampf bei jeinem Außtritte aus tem Spalte auf te 
ſcharf zulaufenden Rand eines boblen Deckels dd trifft, welcher mit der Scheibe cc durch vie Säule e 
feit verbunten iſt, wirt in der oben angegebenen Weile ein Ion erzeugt. 


Umgekebtt müſſen aud Töne entiteben, wenn ein fefter Körper raſch in rubenter Luft bemest 
wird, ſo z. B. die pfeifenden Töne, welche abgeſchoſſene Kugeln erzeugen. 





$. 173,b. Die menſchliche Stimme. Tas Organ, in welchem die menſch 
liche Stimme erzeugt wird, it der Kehlkopf. Derjelbe bildet das obere Ende der 
Vuftröhre und beſteht aus mehreren Knorpeln, zwiſchen denen ſich von vorn nad) 
binten zwei elaitiiche Bänder, die Stimmbünder, ausbreiten, welche durch bejondere 
Muskeln ſtraff geſpannt werden können. 

Rei rubigem Atmen liegen die Stimmbänder ſchlaff nebeneinander und laſſen 
einen nach vorn ſich verengenden. nach binten ſich erweiternden Spalt, die Stimm: 
tige, zwiſchen ſich offen, durch welchen Die Vnit in Die Lungen einitröngt, ohne die 
Stimmbänder in Bewegung zu ſeßen. Bern Svrechen oder Singen werden Dagegen die 
Summer mh angeipannt: zugleich wird De Stimmritze verengt. Iniolgedeſſen 
veres: dre ine dreielde dindurchitrönzerrde Tut die Stinmbänder in Schwingungen, 
rlche ſiich der mo Kedlkorie nnd Nr Mundbödte benndlichen Luit mitteilen Je 
ſrarker dꝛe Summbender qugrrartt ind. und iecennt Ne Stimmritz tt, Deito höher 
ver rin Tor Das Stammowgarß bet biemab Die meiſte übhnlichkeit mit 
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$. 174. Die Klaugfarbe. Wir haben ung im vorhergehenden hauptfächlich 
it der Höhe der Töne und den Geſetzen bejchäftigt, von melchen dieſelbe bei ver- 
edenen den Ton erregenden Ynjtrumenten abhängt. Zwei Töne, welche ganz 
eihe Höhe Haben nd auch genau gleich ſtark erklingen, bringen aber darum noch 
ht, wenn fie von verjchiedenen Zonerregern abjtanımen, die nämliche Enpfindung 
ı unjerm Ohre hervor. Der Ton einer Saite hat einen anderen Klang als ber 
om einer Bfeife; Darmfaiten klingen anders als metallene; ja jelbjt der Ton der 
imlichen Saite klingt unferm Ohr verjchieden, wenn diefelbe angefchlagen, gezupft 
er geitrichen wird, wie das erite beim Klavier, das andere bei der Harfe, das 
tie bei der Geige gefchieht; ebenjo Haben die Töne der offenen und gebedten 
tgelpfetfen, der Zungenpfeifen, Bofaunen, Trompeten, Hörner u. dgl. einen ver- 
hiedenen Klang. 

Diefe Berfchiebenfeit bei Tönen, welche gleiche Höhe und Stärfe haben, bezeichnet 
an al8 Klangfarbe Die Klangfarbe eines Tones wird durch die Höhe, 
tärfe und Zahl der denfelben begleitenden Nebentöne ($. 168) bedingt. 

Ein Ton klingt voll und harmoniſch, wenn ihm nur die erjten unter fich 
rmonierenden Obertöne beigemengt find; dies ift 3. B. bei den Saiten der Klaviere 
: Fall, indem der breite Lederhammer größere Saitenteile trifft und daher nur die 
feren Obertöne erzeugt; wird die Saite dagegen jehr fpig (etwa mit einem 
tallenen Stifte) gezupft oder ſehr ſtark geftrichen, fo Elingt der Ton der Saite 
art, weil jet auch die höheren, nicht mehr unter ſich harmonierenden Obertöne 
toorgerufen werden; die Flageolettöne ($. 168) find weich, aber ohne Fülle, weil 
nen die Obertöne fajt ganz fehlen, u. dgl. 

Da die Nebentöne ſchwächer ale der Hauptten, zum Teile fehr ſchwach find, fo ift e8 auch für 
8 geübte Ohr oft fchwierig, diejelben aus vem Tongemifch herauszubören. Man bat daher für vielen 
med befonvere Apparate Lonftruiert, welche ven Namen Refonatoren führen, da fie ten Ton 
ch Refonanz ($. 181) verſtärken. Diefelben beftehen aus hohlen Kugeln von Glas oder Meifing 
jig. 228) mit zwei einander gegenüberftehenten Anjäken, von denen der eine, welcher ind Ohr geſteckt 
m, fpiger verläuft, der antere aber abgeftußt ift. Die Durchmeffer tiefer Kugeln find nad ter 

(Fig. 28.) Höhe des Tones, welhen fie verftärfen follen, fehr verſchieden. Da 
durch jede Kugel nur ein beftimmter Ton verftärkt wird, jo vernimmt 
man, wenn ſich unter ven Nebentönen verjenige befindet, welcher zu dem 
Reſonator paßt, ven man im Ohr bat, diefen Ton ftarl, während bie 
andern ſchwach bleiben. 

Die richtige Erklärung der Klangfarbe ift zuerft von Helmbolg 
(1858) gegeben; er bebiente ſich auch zuerft bei feinen Unterfuchungen 
2 der Reſonatoren. 

beinea tz hat ferner ven Grund aufgeſucht, auf welchem die verſchiedenen Raute der menſchlichen 
timme beruben, und insbefonvere für die Volale nachgewieſen, daß ber verſchiedene Laut derſelben 
th einen ober aud zwei für jeden Vokal befontere Töne erzeugt wird, melde den Hauptton 
emal begleiten, von ten Nebentönen desſelben aber verjchieten und gänzlich unabhängig find. 
mbolg ift zu diefem Refultate nicht bloß auf dem Mege fcharfer Beobachtung gelangt, ſondern hat 
ch zuerft einen Apparat fonftruiert, durch welchen tie Laute ver Volale künftlih hervorgerufen 
den können. 


8.175. Fortpflanzung des Schalles in der Luft. Das "gewöhnliche 
ortpflanzungsmittel des Schalles iſt Die Luft. 
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Wenn man unter dem Necipienten einer Quftpumpe eine Feine Glocke aufhängt : 
und diefelbe zum Tönen bringt, fo wird der Klang derfelben um fo ſchwächer ver 
nommen, je ftärfer man die Luft verdünnt. Im leeren Raume pflanzt ſich dee 
Schall nicht fort. 

Indem der tünende Körper eine ganze Schwingung, einen Hin⸗ und Hergang, 
vollendet, und fo auf der einen Seite die benachbarte Luft, auf welche er ftößt, ans 
der Stelle getrieben und verdichtet wird, an der andern Seite aber die Hinter ihm 
Siegende Luft fich ausdehnt und verdünnt wird, entfteht in der den tönenden Körper 
zunächjt umgebenden Luftſchicht abwechſelnd eine Verdichtung und Verdünnung. 
Anden mm in diefer Luftſchicht das geftörte Gleichgewicht nicht bloß hergeſtellt, 
Sondern vermöge des Trägheitsgejeges noch überfchritten wird, bildet fich um die 
erite eine zweite Schicht, um dieſe eine dritte Schicht von abwechſelnd verdichteer 
und verdiinnter Quft, in ähnlicher Art wie bei den Schwingungen, welche die Luft 
in einer tönenden Pfeife nacht, wenn die in derfelben eingejchloffene Luftfäule in 
aliquoten Teilen ſchwingt, — nur mit dem Unterfchiede, daß die abmwechjelnden Ver 
dichtungen und Verdünnungen der Luft, welche den Schall fortpflanzen, von einer 
Schicht zur andern fortjchreiten, fich aljo immer weiter ausbreiten und von dem 
tönenden Körper entfernen, weshalb man diefelben auch fortfchreitende nennt, 
während die einen Schall erzeugenden Schwingungen, da fie in dem nämlichen 
begrenzten Raume gejchehen, jtehende genannt werben. Ä 

Ein anjchanliches Bild von der fich immer mehr ausbreitenden Vewegung in 
der Luft, durch welche der Schall fortgepflanzt wird, giebt uns bie fortjchreitende 
Bewegung der Wellen im Wafjer. Während aber dieſe jich Freisfürmig in berjelben 
Ebene ausbreiten, erweitern ſich die Schallwellen nad) allen Richtungen im Raume 
and hüllen, wie Kugelichichten, den tünenden Körper als Mittelpunft ein. 

So wie jede ganze Melle int Waſſer aus einem erhöhten und einem vertieften 
Teile bejteht, jo unterfcheidet man an der Schallwelle den verbichteten und dan 
verdünnten Teil und nennt den erjteren nach der Analogie der Wellen im Waſſer 
den Wellenberg und den letzteren das Wellenthal. 

Bezeichnen wir die Länge der fertichreitenten Welle mit A, die Anzahl der Schwingungen in 
einer Sekunde mit n, fe it ter Meg, melden tie Schallwelle in einer Sekunde zurücklegt, da tie 
Wellenbewegung in ver Zeit, in melder ter tönente Römer eine Schwingung vollendet, fiets um 
eine ganze Wellenlänge fertichreitet, = n äA. Bezeihnen wir tiefen Weg, mit anderen Worten die 
Fortelanzungsgeſchwindigleit des Schalles mit ec, fo erbalten wir die Gleihung e = nA und hier 
für die Länge der ferfichreitenten Welle ten Wert 

i= 


>| 


Tie Range der Wellen. welbe einen Ton fortrflanzen, ift alſo direkt pro: 
gertioenal ter Geſchwindigkeit Ted Schalles und umgelebrt proportional te 
Edminaunadzabl tes Tenes. Ber derſelben Schallgeſchwindigkeit find die Wellen eines Toneb 
um fo kurzer. te döder ter Ten üit. 

Uber die Berechnung der Wellenlänge teße die Anm. d. felaenten ©. 


S. 176, a. Geſchwindigkeit des Schalles in der Luft. Die Geſchwindigkeit, 
mit welcher der Schall in der Luft Sich jortpflanzt, iſt, weralichen mit der des Lichtes, 
eine jehr mäßige, wie cine Menge bet "rfahrungen lehrt. So vernimmt mar 
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om einem in ber Entfernung einiger taufend Schritte abgefeuerten Schießgewehre 
en Knall erft mehrere Sekunden fpäter, ald man den Blig gewahrt. — Die 
Geſchwindigkeit des Schalles ift für ftarfe und ſchwache, für Hohe und tiefe Töne 
biejelbe, wie fchon daraus Hervorgeht, daß bei einer Muſik, welche man in der Ferne 
bört, die Harmonie nicht geftört wird, während diejelbe doch ganz aufgehoben werden 
wüßte, wenn 3. B. die höheren Töne früher zum Ohre gelangten als die tieferen. 

Die Geſchwindigkeit des Schalles ift ferner von der Dichtigkeit der Luft oder, 
was dasfelbe fagen will, von dem Barometerjtande ($. 66) unabhängig; fie wächſt 
dogegen mit ber Temperatur. Der Schall bewegt fich in märmerer Luft etwas 
ſchneller als in kälterer. Außerdem ijt auch die Richtung des Windes auf die 
Geſchwindigkeit des Schalles von Einfluß. Mean nimmt gewöhnlich an, daß der 
Bind den Schall um feine eigene Gefchmwindigfeit befchleunigt oder verzögert, wenn 
ein der Richtung weht, in welcher ſich der Schall fortpflanzt, oder wenn er die 
etgegengefete Richtung Hat; jedoch fehlt es zur Zeit noch an entjcheidenden Verſuchen, 
durch welche ſich die Größe diejes Einfluffes direkt nachweiſen ließe. 

Zur Beitimmung der Gejchwindigfeit des Schalles in der Luft find zu wieder: 
bolten Malen ſehr genaue Verfuche in den verſchiedenſten Gegenden der Erde angeftellt 
worden. Bei diefen Verjuchen hat man den geradlinigen Abjtand zweier einige 
tanfend Meter voneinander abjtehenden Punkte gemejjen, an dem einen mehrmals 
nacheinander ein Geſchütz abgefenert und an dem anderen Orte die Zwiſchenzeit 
jwiichen der jedesmaligen Wahrnehmung des Blitzes und des zugehörigen Knalles 
heobachtet. Man Bat auf diefe Art gefunden, daß der Schall ſich mit gleidh- 
förmiger Gefchwindigfeit fortbemegt und bei der Temperatur von 0° 
seinahe 333 Meter in der Sekunde durchläuft. 

Um den Einfluß des Windes und anderer Nebenumftänte auf die Fortpflanzungsgeichwintigfeit 
x Schalles von einem Stationspunlte zum andern zu eliminieren, pflegt man auf beiten Punkten 
nahezu gleichzeitig Geſchütze abzufeuern, an jedem die Zwiſchenzeit zwiſchen der Wahrnehmung des 
Bliges und des Knalles des am andern Stationdorte abgefeuerten Gefchüges zu beobachten und aus 
dieſen Beobachtungen das Mittel zu nehmen. 

Entſcheidende Verſuche über die Geſchwindigkeit des Schalles in ver Luft find zuerft von ben 
Mitgliedern der Parifer Akademie (1738) angeftellt worten. 

Bezeihnen wir die Geſchwindigkeit des Schalles bei 00 mit c, die Geſchwindigkeit bei t9 mit c‘, 
fe it, wie wir bier nicht näher beweiſen können, | 

ce =cYV1 + 0,00366 t, 
iso 0,00366 ben Ausdehnungskoeffizienten ber Luft (F. 231) bedeutet. Umfaßt t eine geringe Anzahl 
don Graben, fo fann man annähernd feken (Aritbm. $. 188, d, Aufl. 12.) 

e=c(1 + 0,00183 t). 

Eine Zu: oder Abnahme der Temperatur von 10 vermehrt orer vermindert alfo die Geſchwindigkeit 
bei 09 um nahezu 06 m. 

Die Kenntnis der Schallgeihmintigfeit in ter Luft ſetzt und auch in ten Stand, die Länge der 
Bellen, welde einen Ton fortpflanzen, aus ver in ter Anmerfung tes vorigen $. entwidelten 
Bleihung ı=— zu berechnen, wenn une nod tie Schwingungszahl des Tones gegeben iſt. Nach 


‚166, Anm. kommen 3.8. dem tiefften überbaupt noch wahrnehmbaren Tone ungefähr 14, dem höchſten 
0000 Schwingungen zu. Bufolge ver obigen Gleichung beträgt daher die Länge der Schallmellen 
u der Luft (bei 00) für den erfteren beinahe 24 m, für ten Iekteren ungefähr 8 mm. 
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8.176, b. Fortſetzuug. Durch die Kenntnis der Fortpflanzungsgeichwindigfeit 
des Echalles in der Luft werden wir auch in den Stand gefeßt, die Länge ber 
fortfchreitenden Luftwellen, durch welche der Schall fortgepflanzt wird, mit der 
Wellenlänge der in einer tönenden Pfeife eingefchloffenen Luftfäule zu vergleichen. 
Wir wählen als Beifpiel den Ton a der gewöhnlichen Stimmgabeln, welchen aud 
eine beiderjeits offene Pfeife von (ungefähr) 38 cm Länge bei der einfachften 
Schwingungsart giebt, wenn die in derfelben eingejchloffene Luftfäule mit einem 
Schwingungsknoten in der Mitte fchiwingt (vergl. 8. 171, Fig. 222). Der nämlide 
Ton geht, wie wir oben (8. 172) gefehen haben, auch hervor, wenn wir uns — mas 
für die folgende Vergleihung noch mehr Bequemlichkeit gewährt — eine Pfeife vom 
der doppelten, aljo von 76 cm Länge vorftellen und annehmen, daß in derfelben die 
Luft mit zwei Schwingungsfnoten ſchwingt. Der in diefer Pfeife eingefchlojjenen 
und in der angegebenen Art ſchwingenden Luftfäule haben wir oben den Namen 
einer ganzen Welle beigelegt, woraus ſich dann für diefe ganze Welle die Länge 
von ungefähr 76 cm ergiebt. — Nach 8. 166 macht nun die Luft in der Pfeife 
(ungefähr) 40 Schwingungen in der Sekunde (bei 0%. Da aber, wie wir int 
vorhergehenden 8. gefehen Haben, die den Schall in der Luft außerhalb der Pfeife 
fortpflanzenden Wellen (bei 0%) 333 m in der Sekunde zurüdlegen und in einer 
Sekunde 40 Schwingungen erfolgen, jo muß die Länge diefer leßteren Wellen 
offenbar den 440. Teil von 333 m, d. 5. 76 cm betragen. Es haben daher in dem 
behandelten Beiſpiele die fortfchreitenden Wellen, durch welche der Schall in der Luft 
fortgepflangt wird, diefelbe Länge wie die ftehenden Wellen in der tönenden Pfeife, 
durch welche der Schall erzeugt wird. 

Die nämliche Beziehung muß aber auch bei jeder andern Pfeife ftattfinden, 
welches auch immer die Länge derjelben oder die Teilung der in derjelben ſchwingenden 
vuftſäule fein mag, da in demfelben Verhältnis die Zahl der Schwingungen wächſt, 
in welchem die Länge der fchwingenden Luftſäule abninmt. Es geht daher aus der 
vorſtehenden Entwicklung das wichtige Geſetz Hervor: 


In einer tönenden Pfeife haben die den Schall erzeugenden ftehenden 
Kujtwellen Die nämliche Länge wie die fortjchreitenden Wellen, durd 
welche der Schall in der Luft fortgepflanzt wird. 


Wermoge dieſes Geſetzes kann die Schwingungszabl des Tones, welden eine Pfeife giebt, au 
xt windligleit des Schalles in der Luft und der Länge der Pfeife beſtimmt werden. Nach ker 
ann NEN LED iſt nämlich die geſuchte Schwingungszahl n = * wo c die Schallgeſchwindigleit 
nd. Ne Wuenlange bedeutet. Die Wellenlänge 2 aber ergiebt ſich leicht aus der Länge der Pfeife, 
a and N 1 die Wellenlänge des Grundtones bei einer offenen Pfeife ter doppelten, bei einer 
‚in Wiene der vierſachen Yünge der Pfeife gleich iſt. Ten tiefiten in ver Mufil gebräuchlichen Ion 

NN. NR ee Xddic Omelpfeife von 16 Parifer Fuß oter 5,2 m. Es ift alfe die Wellenlänge 

u IT Sm, die Schwingungszahl desſelben alle nah ter obigen Gleihung — 16. — 

ANBERU TBBRY "90, \ 22. \ reiht aus der Schallaefhwintigfeit und ter Ehwingungszahl eines Tone 
un Na ME Neuheit, welche tiefen Ton giebt. 

ge u che Xo verdergebenden $. wächſt nie Geſchwindigkeit des Schalles bei einer Temperatur: 

ur u Viigahiie MO 2 pro mille. In tem nämlichen Xerhältniffe muß aud bei einer 

Ste ia zunehmen, intem hei gegebener Mellenlänge tie Fortpflanzung! 
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ndigleit offenbar der Schwingungszahl proportional iſt. Bei fortgefegtem Blaſen erhöht ſich 
xt Ton einer Pfeife ein wenig infolge der Erwärmung ber in derſelben eingefchloffenen Luftſäule. 
Benn ein Beobachter und ein tönender Körper mährend der Ausbreitung des Schalles in der 
ch nähern oder voneinander entfernen, fo müffen auch die Wellenberge das Ohr in raſcherer oder 
nerer Folge treffen, als wenn beide, der Beobachter und der tönende Körper, in Ruhe find. 
iß daher im erfteren Falle ein Ton für die Wahrnehmung des Beobachters ſich etwas erhöhen, 
dern ermiebrigen, was zuerft (1842) von Doppler hervorgehoben und weiterhin durch Verſuche 
x Eiſenbahn beſtätigt worden iſt. 


‚8. 177. Geſchwindigkeit des Schalles in Gaſen. Das zu Ende bes 
rgehenden 8. angeführte Geſetz, daß die ftehenden Schallwellen in einer tönenden 
e diefelbe Länge haben, wie die den Schall fortpflanzenden Wellen in der Luft 
(50.9) . außerhalb der Pfeife, giebt uns, da dasjelbe nicht bloß 
für atmofphärifche Luft, fondern aud für alle anderen 
Safe gilt, ein geeignetes Mittel, um aud) für andere 
Gaſe die Fortpflanzungsgefhwindigfeit des Schalles in 
denfelben zu beftimmen. Bu diefem Zwecke wird ein 
weites Gefäß A (Fig. 229) mit der zu prüfenden Gasart 
gefüllt und in dasjelbe eine Pfeife B Iuftdicht fo ein- 
geſenkt, daß das Mundloch C ſich innerhalb des Gefäßes 
befindet. Der aus dent Gefäße hervorragende Teil der 
Pfeife ift mit einen Hahne D verfehen und am Ende 
mit einer Blaſe E verbunden, weldye mit der nämlichen 
Gasart gefüllt ift. Wird nun nad) Öffnung des Hahnes 
auf die Blaje ein Drud ausgeübt und fo die Pfeife 
zum Tönen gebracht und die Höhe diefes Tones durch) 
Vergleihung mit einem Monochord genau beftimmt, 
jo giebt das Verhältnis zwifchen der Schwingungszahl 
dieſes Tones und des Tones, welchen die Pfeife giebt, 
wenn der ganze Apparat mit atmofphärischer Luft 
t ift, zugleich das Verhältnis der Gefchmwindigkeiten an, mit denen fich der 
[ in der angemwendeten Gasart und in der atmofphärifchen Luft fortpflangt. 
ämlich beide Töne in der nämlichen Pfeife entftehen und folglich die Schall: 
ı in beiden Fällen eine gleiche Länge haben, (vorausgefegt, daß beidemal ſich 
n der Mitte ein Schwingungsfnoten bildet), jo müfjen fich offenbar die von 
Schallwellen in gleichen Zeiten zu durchlaufenden Wege mie die Schwingungs- 
ı verhalten. 
Derartige mit vollkommneren Apparaten ausgeführte Verfuche Haben zu dem 
nis geführt, daß die Gejchwindigfeit des Schalles im Wafferjtoffgafe größer 
n allen anderen Gafen und zwar. beinahe viermal fo groß als in der 
phärischen Luft ift. 
yür gleich hohe Töne ift folglich auch die Wellenlänge im Waflerftoffgafe beinahe viermal fo 
[8 in der atmofphärifchen Luft. 
Zur Bergleihung der Gefchwindigleit des Schalles in verfchievenen Gaſen eignen fi) auch vor: 
die Kundtſchen Staubfiguren, deren Darftelung fchon in ver Anmerkung zu $. 172 
e befchrieben worden ift. Man füllt zu dem Zweck ein und dasſelbe Glasrohr nach einander 
ıse6 Bft. 18. Huflage. R 





274 Achter Abſchnitt. §. 178. 


mit den zu unterſuchenden Gaſen und erzeugt jedesmal in dem Rohre die Staubfiguren. Da kei 
diefen Verſuchen die Yiguren immer durch venfelben Ton, nämlich den des geriebenen Glasrohre 
hervorgerufen werden, alfo die Schwingungszahl ſtets viefelbe ift, fo verhalten fi) die Geſchwindigleiten 
in den verfchiedenen Gaſen wie die in denfelben gebildeten Wellenlängen. Die Wellenlänge aber 
ergiebt fich bei jedem Verſuche leiht aus dem Abftande zweier benachbarter Schwingungsknoten. 


»8. 178. Fortpflanzung des Schalles in feften und flüffigen Körpern _ 
Der Schall wird wicht bloß durch Iuftförmige, fondern auch durch flüffige und feſte 
Körper fortgep langt, und zwar insbejondere durch lettere bei weitem ftärfer als | 
durch Die Luft, wie viele bekannte Erfahrungen lehren. So werden 3. B. der Donner . 
fehr eutferuter Gefchlige, die Tritte in der Ferne marfchierender Truppen, welche 
Durch die Luft nicht mehr vernommten werden, noch gehört, wern man das Ohr an ' 
die Erde legt. -- Wird eine Tafchenuhr an das eine Ende Eines viele Dieter langen : 
Stabes gehalten, fo vernimmt man das Ticken der Uhr fehr deutlich, wenn man dad | 
Ohr an das andere Ende des Stabes Hält. | 

Um die Geſchwindigkeit zu beſtimmen, mit welcher fich der Schall durch ff 
Körper fortpflangt, läßt ſich ein ähnliches Verfahren anwenden, wie dasjenige, welches 
wir oben in Hinſicht der Safe befchrieben haben. Man verfegt nämlich Stäbe aus 
verschiedenen Subjtanzen durch räftiges Reiben, etwa mit einem mit Kolophonium 
beſtreuten wollenen Vappen, in longitudinale Schwingungen und bejtimmt die Höhe 
Des anf Diefe Art erzeugten Tones. Hält man dabei jedesmal den Stab in der 
Mitte jeit, jo bildet ſich bei der einfachiten Schwingungsart, ähnlic wie in einer 
offenen Pfeife, wenn dieſe ihren Grundton giebt G. 171), nur in der Mitte ein 
Schwingungseknoten. Die Vänge dev Stabes iſt dann gleich der Balben Länge dr 
ſtebenden Schallwellen. welche Den Ton in den Stabe erzeugen F. 172), und infolge 
deſſen auch der jortſchreitenden Wellen, welde den Schall in dem Stabe fortpflanzen 
SEM. N zitat daber das Verhälmmis zwiſchen Der Schwingungszahl des Tones, 
welchen der Stab giebt. amd DS Tonos, melden cine offene Pfeife von gleicher Länge 
rede. zugleich das Verdältnis Dev Geſchwindigkeit dos Schalles in Dem feiten Körper 
zu der Geichwindigkeit dos Scallos in Nr Luit an. Aus foldien Verſuchen hat ſich 
mit, daßk der Schau dund fee Korper nicht bloß närker, ſondern auch weit 
Spacer ald Mind Me Luit iortgerñanzt wird 
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fortpflangen. Die ei e Li | | 
1, in Beinahe 17 flke Welenängen Die Gefewinkigfeit des Schale 
je IT mal größer als in der Luft. — Um auch bie Schallgeſchwindigkeit 
— neh der Quft vergleichen 
| zur Erzeugung ber Figuren die folgende Einrichtung gegeben, 
Sit, dab Ri N Figuren fh uns dene Dre Lafen. Du 
dher beftimmt werben fell, geftedt. Derfelbe trägt an dem inneren 
cheibe fe einen-etivaB Heineren Durchmeffer ald das weite Glaßrohr. befipt Bei 
— Wird dann 
——— 
Luftſãu ebenfalls in Schwingungen. 


| Btärfe des Schalles. In Hinficht der Gejege, durch welche die 
ee % Debingt wirb, beridfihtigen wir bioß ben Schall, welcher durch 
—F— — *— jr che zu unferm Ohre gelangt. 
gen as "wich Härter eriommen, wenn er in dichter, als wenn ex in dünner 
uf ee, ee ee an ee 
tdere das Trommelfell ausibt, als eine dinnere. In der binnen Luft 
* daher die Menſchen mit Anſtrengung laut ſprechen, wenn 
ie ve n wollen; in der verdichteten Luft unter dev Taucherglode dürfen 
een u I be Beehen,, weiriißte Stimme: nicht wie. lanies: Rufen vernannmen 
werden ſoll x Set ferner um fo für, I gffer Sie Khwingende Bläce 
ne — iſt, und je größer die Exkurſionen derſelben ſind, weil in 
RD —— Luftmaſſe in Bewegung geſetztt, alſo auch eine ſtärtere 


Rue 

| * ——— in der Richtung fort, in welcher er erregt 
IE ‚ die Stimme eines Sprecenden, der Knall eines abgefererten 
Geſch hitges ı Durch den Wind wird der Schall im allgemeinen geſchwächt, 
eſe ders in der Richtung, welche der Richtung des Windes entgegengefeßt it. 

’ 1— Enfenum nimmt die Stärfe des Schalles ab und zwar im quadra- 
tiſchen ae Besfeihen, wie ſowohl aus der Analogie mit * — 
doc) un * ment *8 —— * in der Luft frei — ah it. die 
heine fi re eingejchofien, jo erleidet der Schall eine viel geringere Schwächung 
g als bei unbehinderter Ausbreitung. Man macht hiervon eine 


ig in größeren Gebäuden, indem man Räume, die weit von einander 
18* 
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entfernt Tiegen, durch blecherne Röhren verbindet und fo die wechfeljeitige Unterredung 
zwifchen Perfonen in den getrennten Räumen ermöglicht. 


Geht der Schall aus einem Mittel in ein anderes über, fo erleidet derſelbe eine 
Schwächung, welche größer ift bei den Übergange aus bem dünnern ins dichter 
Meittel, 3.3. aus dünnerer Luft in dichtere, aus der Luft in Waffer, als bei dem 
umgekehrten Übergange. Der Schall dringt beffer vom Thal zum Gipfel des Berges 
hinauf als vom Berge ing Thal hinab. 

Geſchützesdonner ijt in vielen Fällen auf 20 und mehr Meilen gehört worden, ohne Zweifel 
nicht bloß infolge der Fortpflanzung durch die Luft, fondern auch dur den Erdboden. — Aud ber 
heftigfte Gewitterdonner wird nur auf eine Entfernung von 2 bi8 3 Meilen vernommen. — Eine 
Fräftige Mannesftimme kann nod auf die Entfernung von 250—300 m verftanden werben. 

In der Nacht wird im allgemeinen ver Schall weiter gehört als am Tage, teild wegen bed am 
Tage beftäntig ftattfindenden Aufiteigens ter wärmeren untern Luftidichten, welche auf dem durch 
die Sonne erhigten Erdboden lagern, und des Herabfinfens der oberen kälteren Schichten, teils aud 
weil die Empfindlichkeit des Ohres ſich dadurch fteigert, daß in der Dunkelheit der Nacht das Auge ruht. 

Nah Verfuhen von Tyndall (1873) pflanzt fi der Schall in trüber, mit Nebel, Wollen 
order Regen erfüllter Luft von gleichartiger Beichaffenheit ftärker fort als in klarer Luft; beim Durd- 
gange durch abwechſelnde Schihten von trüber und Harer Luft wird bagegen der Schall bebeutend 
geſchwächt. 


8. 180. Zurückwerfung des Schalles. Wenn die Schallwellen bei ihrer 
Ausbreitung in der Luft auf einen in derjelben befindlichen Körper treffen, jo werden 
jte zurüdgeworfen. Iſt die Richtung der Schallwellen auf der” zuriidwerjenden 
Fläche ſenkrecht, jo werden fie auch in derfelben Richtung zurüdgeworfen; fallen ſie 
dagegen unter einem jchiefen Winkel auf, fo werden fie unter dem nämlichen Winfel 
an der andern Seite zurüdgemworfen, wie aus den Geſetzen der Wellenbewegung 
iiberhaupt (vergl. oben 8. 57 und weiter unten $. 197, Anm.) hervorgeht. 


Wenn das Ohr von der zurüchwerfenden Fläche nur wenig entfernt ift, fo vermag 
es bei der bedeutenden Geſchwindigkeit des Scalles den zurückgeworfenen Schall nicht 
von dem direft anfonmenden zu unterfcheiden. Der erjtere fällt fat ganz mit den 
letzteren zuſammen und bewirkt daher eine Verſtärkung desjelben. Diefes ift 3.8. 
bei jedem in einer mäßig großen Stube erregten und von den Wänden bderjelben 
reflektierten Schalle der Falle. Es wird daher ein Sprechender in einem Zimmer 
leichter als im Freien verjtanden, wozu auch die Reſonanz der Wände des Zimmers 
(vgl. den folg. $.) beiträgt. 

Befindet ſich die zurückwerfende Wand in größerer Entfernung von Dem Ohre, 
jo kann es gejchehen, daß der refleftierte Schall zum Zeil, aber nicht mehr ganz mit 
dent direft anfonmenden zuſammenfällt und daher denfelben teils verſtärkt, teils 
verlängert, wodurch der Nachhall entiteht. 

Iſt die refleftierende Wand aber jo weit vom Ohre entfernt, daß der zurüd: 
deworiene Schall von dem direkt anlangenden deutlich unterſchieden werden kann, ſo 

mat der Wiederhall oder das Echo. — Dean kann ungefähr annehmen, daß 
yo De in der Sekunde 9 Töne zu unterfcheiden vermag. Soll alfo der refleftierte 
Inu ar Am direkt ankommenden deutlich unterfchieden werden, fo muß er 1/, Sekunde 
ar im Tre anlangen al3 jener. Wenn daher der Schall von dem Hörenden 
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geht, fo muß die refleftierende Wand, wenn ein Echo entjtchen fol, wenigftens fo 
weit von demfelben entfernt fein, daß der Schall zum Hin- und Hergange 1/, Sefunde 
braucht. Nun durchläuft aber der Schall bei 0% in einer ganzen Sekunde 333, alſo 
a !/, Sefunde 37 m, wofür wir, da es ſchwer Hält, 9 Laute in der Sefunde 
deutlich zu unterfcheiden, auch der Schall in wärmerer Luft fich rafcher als bei 0" 
femegt, in runder Zahl 40 m feßen wollen. Da der Schall biefen Weg ſowohl 
nd) ber refleftievenden Wand Hin als von derſelben zurüc zu machen hat, fo ergeben 
fh hieraus 20 m als die kleinſte Entfernung der refleftierenden Wand von dem 
Eprechenden, wenn ein Echo noch mit Sicherheit vernommen werden fol. 

Aus den Gejegen der Zurückwerfung des Schalles ergiebt ſich auch leicht Die 
Erklärung der fogenannten Flüftergalerieen oder Sprachgewölbe. In Zimmern 
sder Gebäuden mit gewölbten Deden ift es nämlich nicht felten der Fall, daß das 
an einer bejtimmten Stelle leife Gefprochene an einer andern ziemlich entfernten 
Etelle deutlich verjtanden wird. Die Erjcheinung erklärt fi) dadurch, daß die von 
dem einen Ende ausgehenden Schallwellen von dem Gewölbe fo reflektiert werden, 
daß fie fich, wenn nicht ſämtlich, doch größtenteils in dem andern Punkte vereinigen. 

Bejondere Vorrichtungen, welche auf der Zurückwerfung des Schalles beruhen, 
fund das Sprachrohr (Fig 230) und das Hörrohr (Fig. 231). Bet den erfteren, 
weiches aus einer fegelfürmigen Röhre befteht, wird der am engeren, mit einem 

(Big. 0.) (Fig. 331.) 





Mundſtück verfehenen Ende erregte Schall von den Wänden des Rohres teils 
zulammengebalten, teil fo zurüdgemworfen, daß die Schallwellen ziemlich parallel 
mit der Achſe bes Rohres austreten und daher am ſtärkſten in diefer Richtung‘ fort- 


gepflanzt werben. 

Das Hörrohr hat gerade die umgefehrte Einrichtung. Die von dem weiteren 
Ende aufgefangenen Schallwellen werden nad) dem engeren Ende Hin reflektiert und 
von Bier durch ein gebogenes Rohr dem Ohre zugeführt. . 

Man unterſcheidet ein: und mehrfilbige Echos. Ein dreifilbige® Echo z. B. wiederholt 
bie drei zulezt gefprochenen Silben und erfordert natürlich eine dreimal größere Entfernung ver 

Band als ein einfilbiges. — Übrigens leuchtet von felbit ein, daß die Zahl ver 
Silben, welche ein Echo wiederholt, nicht bloß von der Entfernung der refleftierenden Wand, fondern 
auch davon abhängt, in wie rafcher Folge die Silben nacheinander ausgeiprochen werden. 

Man unterfcheidet ferner einfache und mehrfache Echos, je nachdem ein Schall nur ein: 
oder mehrmals wiederholt wird. in mehrfaches Echo entfteht, wenn der Schall von mehreren 
Bänden in verſchiedenen Entfernungen reflektiert wird und daher bie zurücgemorfenen Wellen bei 
bem Ohre zu verſchiedenen Zeiten nacheinander anlommen, wobei es auch geichehen kann, daß dieſelbe 
Welle eine mehrfache Reflexion an verſchiedenen Wänden erfahren bat. 

Bu ben ausgezeichneten Echos gehören außer vielen andern folgente: An dem Lurleifelfen 
zwiſchen Bingen und Koblenz giebt e8 ein Echo, weldes ein Wort fiebzehnmal wiederholt. Bei 
Mersbah in Böhmen ift ein Echo, welches fieben Silben dreimal wiederholt. — An dem Schloffe 
Simenetta bei Mailand entiteht durch zwei Flügel desſelben ein Echo, durch welches ein Piſtolenſchuß 


gegen fünfzigmal wiederholt wird. 
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Zu den berühmten Sprachgewölben gehört die Kuppel ber St. Paulskirche in London, in 
weicher man das leife Ylüftern oder das Ticken einer Taſchenuhr an einer Seite der Galerie an ker 
entgegengejeßten Seite hört. 

Die auf Schiffen gebräuchlichen Sprachrohre find felten länger al® 1 bis 2 m. 

So wie der Schall zufolge des Vorhergehenden nad; dem nämlichen Geſetze wie das Licht zurüde 
geworfen wird, fo wird derfelbe auch bei dem Übergange aus einem Mittel in ein anderes gebroden - 
und zwar nach dem nämlichen Gejehe wie das Licht ($. 195). Dies folgt einmal aus ver allgemeinen - 
Wellentheorie und ift andererfeit8 durch direkte Verſuche beftätigt worden, worauf wir hier jedoch nidt ” 
näher eingeben können. 


+8.181. Mittönende Schwingungen, Refonanz. Durch die Schwingungen : 
eines tünenden Körpers Tann auch ein anderer Körper in Schwingungen verfebt und _ 
jo zum Mittönen gebracht werden. Spannt man 3. B. zwei Saiten in einiger - 
Entfernung von einander auf, ſtimmt diefelben auf den nämlichen Ton und ftreidt 
dann die cine mit einem Bogen, fo beginnt die andere Saite ebenfall3 zu tönen; 
jie klingt ſogar noch felbjtändig eine Zeit lang fort, wenn die erftere Saite am 
Meitertünen gehindert wird. Das Mittönen tritt jedoch nur dann ein, wenn beide 
Saiten den nämlichen Ton zu geben vermögen, fei eg nun, daß fie dabei als Ganzes 
oder in Teilen ſchwingen. Überhaupt muß ein Körper, welcher mittönen foll, auf 
deinfelben Ton abgejtinmt fein, wie der urfprüngliche Schallerreger. Die vorftehende 
Erjcheinung findet ihre Erklärung darın, daß die von einem tönenden Körper aus 
gehenden Schwingungen, wenn fie einen anderen gleichgeftimmten Körper treffen, diejen 
ebenfalls in jtehende Schwingungen verjegen und fo zum Mitttönen erregen künnen. 

Durch das Mittönen anderer Körper wird häufig eine bedeutende Verftärkung 
des Tones hervorgebracht. Eine tünende Stinmgabel, frei in der Hand gehalten, 
giebt nur einen fchwachen Ton; hält man fie dagegen vor die Öffnung einer Pfeife, 
welche den nämlichen Ton zu geben vermag, jo Elingt derfelbe bei weiten Träftiger, 
da die in der Pfeife enthaltene Luftfäule zum Mittönen gebracht wird. — Sekt 
man eine angefchlagene Stimmgabel mit dem Stiel auf eine Holzplatte, fo wird ber 
Ton ebenfalls bedeutend verjtärkt, indem die Platte an den Schwingungen der 
Stimmgabel teilnimmt; doch ſchwingt die Platte nicht felbjtändig für fich allein 
weiter; der Ton verjchiwindet vielmehr gänzlich, fobald die Stimmgabel verftunmt. 
Andererſeits verjtärkt die Holzplatte nicht nur einen bejtimmten Ton, fondern 
Töne von der verjchiedeniten Höhe. Es wird Dies dadurch ermöglicht, daß fie ſich 
duch Kuotenlinien in mannigfaltigjter Weife teilen und jo die verfchiedenartigften 
Schwingungen ausführen kann. Die Verftärfung ſchwacher Töne durch Mittönen 
bezeichnet man gewöhnlich als Rejonanz. Auf derfelben beruft die Anwendung der 
aus dünnem Holz gefertigten Nefonanzböden oder fajten. 

Hinfichtlih der Verſtärkung eines Tones durch Reſonanz heben wir nod 
Süiomders dus Folgende hervor. Ein Schallerreger von geringer Ausdehnung, wie 
me Saite, eine Stimmgabel, vermag beim Tönen unmittelbar nur auf eine Heine 
Swen einzuwirken und liefert daher für fich allein nur einen ſchwachen Ton; 
umge = ber einen Körper von größerer Ausdehnung zum Meittönen, fo wird durch 
ie Zunge 8 leiter ° 0°  arößere Luftmaſſe in Bewegung gefeßt; 
3 DU. Tun wi G. 179). Undererfeits verftummt 
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— der Schallwellen. So wie zwei im Waſſer gleich— 
ich über die Oberfläche desjelben ausbreiten, ohne ſich zu ftören, 
arm ie m ran An den Durch⸗ 
| er im Waſſer fortfchreitenden Wellen findet da, ke 
EICH zufammentreffen, eine Vergrößerung des Wellenbei 
| pay Bei, mb be, wo ein Berg der einen Welle mit einem Thale de 
t, eine Verminderung oder ein gänzliches Aufheben ſtatt. —* 
fen. we ft zugleich fich fortpflangende Schallwellen bei ihren guſanmen 
reifen ſich « ver oder fchwächen, je nachdem die ſchwingende * 
r zuſ⸗ —* t Teile nach gleicher oder entgegengeſetzter Richtung hin erfolgt. 
Wenn man na m ben. enigegengefegten Seiten der drehbaren Scheibe einer Sirene 
Ä 166) zwei. t jo anbringt, daß die Mündung der einen fich gleichzeitig einer 
{ ur ib e gegeniiber befindet, wenn die Mündung der andern irgend einer 
de e, etwa der nächjtfolgenden, gegenüiberjteht, jo vernimmt man, wenn - 
| — bald durch die andere Röhre einen Luftſtrom gehen läßt, bei 
eich * cher Umdrehung der Scheibe in beiden Fällen denſelben Ton. Dieſer ver— 
— ber Br man vernimmt nur ein Saufen, wenn gleichzeitig durch beide 
hre R mi Stärke geblafen wird. 
Din, daß zwei gleich hohe Töne fich nicht allemal ver- 
en unter Umftänden fich auch ſchwächen und aufheben fünnen. 
e Erſcheinung Interferenz. 
—— die abwechſelnden Berge und Thäler, Verdichtungen und Verdünnungen, 
n auf x, weiche gleich der Hälfte einer ganzen Welle find. Es müffen aljo zwei 
Ö , wide genau gleichzeitig mit demjelben Schwingungszuftande beginnen, fid) bei 
ae folgen Stelle gegenfeitig aufheben, welche von ber einen Schallquelle um 
je weiter entfernt tft ald bon der anderen, indem an der betrachteten Stelle immer 
r einen Schallquelle eine Verdichtung, von ver anderen eine Verbünnung — — 
der folgende Interferenzverſuch: \ 
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Zwei gabelförmig geſtaltete Glaſsröhren A und B (Ei: BEE EEE 
zeigt, durd einen kürzeren Schlauch s und einen längeren Schlaud; mno —— 
232 der lehtere übertrifft ben erfieren um 

—— * länge des Tones a einer Stimmgabel, all 
um etwas mehr ald 38 cm ($. 176, d). — m 
ü—— a En Re A 25 | 
Nöhre, etwa A, jo teilen ſich bie in Die Möhre ei 
dBelen bei a in (meh — 
fürgeren Schlauch, der andere durch den längeren Schlaud 
fortichreitet. Beide MWellenbewegungen treffen ſodann in 
ber zweiten Nöhre bei b wieder zufammen; dort miüfen 
fie fi aber nad) dem Obigen gegenjeitig vernichten, de 
ihre Gangunterſchied eine halbe Wellenlänge beträgt. 

In Übereinftimmung hiermit zeigt ſich folgende Erfheinung. Steckt man das offene Ende ver 
zweiten Röhre B oder nod) befjer einen mit diefem Ende verbundenen Schlau in ein Ohr und vrüdt 
den einen ber beiden Verbindungsſchläuche feit zufammen, ſodaß die Schaliwellin ſich nur vurd) ben 
anderen Schlauch fortpflanzen können, jo hört man deutlich den Grundton —— — N 
Röhre hindurch; derfelbe wird dagegen nicht vernommen, wenn beide Schläuche geöffnet fi (Ban 
hört dann ben erften Oberton, die Oftave.) — Hält man das offene Ende der zweiten Möhr —* dit 
Offnung eines Cylinders, welcher den Grundton der Stimmgabel durch Mittönen verſtärkt (j. d, Anm, 
d, vorig. 8.), jo läßt ſich die Interferenzerſcheinung auch in größerer Entfernung deutlich 

Auf der Interferenz der Schallwellen beruht auch das abwechſelnde Stärfer- und S | 
des Toned, welches man wahrnimmt, wenn zwei Töne, die in ihrer Höhe nur wenig vom timanker 
abweichen, gleichzeitig erflingen. Dieſe Erjcheinung, welder man den Namen Shwebungen ha 
Stöße gegeben bat, läßt ſich beſonders deutlich mit Hülſe zweier Orgelpfeifen ober aud zioeiet 
kräftigen, auf Nefonanzfaften befeftigten Stimmgabeln hervorrufen. Die Erklärung it —— 
Nehmen wir an, daß der eine tönende Körper in derſelben Zeit genau 100 Schwingungen vollen 
in welder der andere 101 Schwingungen madıt, fo werben ſich dieſelben nach je 100 Schreingunge 
bes erjten und je 101 Schwingungen bed andern in ganz gleichen Schwingungszufländen befinten 
und daher bie größte Verftärkung des Tones bewirken. In der Mitte dieſer Zeit ſchwingen Heide nah 
gerabe entgegengefeßten Richtungen, und ed muß daher jegt bie größte Schwächung des Tones eintreien 
Braucht daher ver eine tönende Körper zu 100 Schwingungen, der andere zu 101 Schwingungen eint 
Sekunde Zeit, fo wird in jeder Sekunde ein Stoß erfolgen. Wenn dagegen ber eine tönenbe Hör 
in der Sekunde 100, der andere 102 Schwingungen madt, fo entftehen in jever Sekunde zwei Stöß, 
weil nad je 50 Schwingungen bes einen und 5i Schwingungen be® anbern bie Schwingungszuftänt 
berjelben übereinftimmen u. f. w. Überhaupt ift die Zahl der Stöfe in einer Gefuntt 
gleih bem Unterjhiede ber Shwingungäszablen beider Töne. 


Scheibler hat (1833) von den Stößen eine äuferft nügliche Anwendung zur genauen Ermittelung 
ber abjoluten Schwingungszabl ver Töne gemacht. Er wendete für biefen Zweck zahlreiche —— 
ſt 

















gabeln an, von denen jede folgende einen etwas höheren Ton als die vorhergehende, bie lehte 
genau bie Oftave ver erften gab. Dann ift zufolge des Dbigen die Summe der Stöße, welche 
zwei aufeinander folgende Stimmgabeln beim gleichzeitigen Ertönen in der Selunde geben, gleich dem 
Unterfchtede der Schwingungszahlen des höchſten und des tiefiten Tones, und ba jener bie Oftave 
von biefem ift, folglich auch aleich ver Schwingungszahl des tiefften Tones. 





organ das uhr) mittlere und innere Ohr. Fig. 233 Stift —— 
ſchnitt desſelben dar. * 

Zu dem äußeren Ohre rechnet man die Ohrmuſchel (a) und den Gehör— 
gang (b), welcher durch eine Haut, das Trommeljell (ec), geſchloſſen und von dem 
mittleren Ohre geſchieden wird. 
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t ober bie een (g) it eine Höhlung, welche jo wie 
(m) liegt und mit Luft angefüllt iſt. In der 
5 verbundene kleine Knöchelchen, (welche in Fig. 233 
1 eimos vergrößert in Fig. 234 und 235 und zwar in der erjteren 
en getrennt —— ſind), nämlich (Fig 235) der an de⸗ 
Toommelf en Hammer (1), der Ambof (2), das Linfenbein (3) und 

 Steigbägel (4). Die Pantenhöhle fteht durch einen Kanal, die euftadjifche 
‚Cie. 29,) Röhre (f), mit der Mundhöhle 
in Verbindung, wodurch die Luft 
in der Baufenhöhle erneuert und 
im Gleichgewichte mit dev äußeren 
Luft erhalten werden kann. 

Auf das mittlere Ohr folgt das 
innere Ohre oder Labyrinth, 
welches aus verſchiedenen fnöcher- 
nen Höhlungen befteht. Es gehören 
hierher die Schnede (h) und die drei 
halbzirkelfürmigen Bogengänge 
(1), welche fid) in eine gemeinjchaft- 
liche Höhle, den Vorhof (k) ver: 
einigen. Innerhalb des mit Wafjer 
angefilllten Labyrinths verzweigt 
fih der vom Gehirn kommende 
Gehörnerv (i) und verbreitet ſich 
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5% * insbeſondere in der Schnecke zu 
2 einem höchſt merkwürdigen (von 
Corti entdeckten) Organe, welches 


aus einigen taufend feinen, von Nervenfäden durchflochtenen Faſern befteht, die wie 
die Saiten eines Klaviers nebeneinander Liegen, und von denen jede wahrſcheinlich 


nur für die Schwingungen eines beftinmten Tones beftimmt ift. 

In der Enöchernen Wand, welche das Labyrinth von der Paukenhöhle trennt, 
hen fich zwei durch dünne Häute gejchloffene Öffnungen, das ovale und runde 
Fenfter, An der Haut des ovalen Fenſters ijt der Steigbügel bejejtigt, ſodaß die 
vier Gehörfnöchelchen, von denen der Hammer am Trommelfell angewachſen tft, eine 
Verbindung zwiſchen diefem und dem Labyrinthe heritellen. 

Über die Verrichtung diefer Teile Läft ſich im allgemeinen folgendes angeben. 
Die in der Luft erregten Schallwellen, welche von der Ohrmuſchel aufgefangen werden, 
gelangen durch den Gehörgang zum Trommelfell und fegen dasſelbe in fchmingende 
Bewegung. Dieje Schwingungen werden durch die vier Gehörknöchelchen auf die 
daut des ovalen Fenſters und durch dieſe auf die Flüſſigkeit im Labyrinth über- 
tagen und jo bis zu den in demjelben ſich ausbreitenden Nervenfäden fortgepflanzt. 
{ das runde Fenster mwahrjcheinlich dazu, die fchwingende Bewegung der 

© jchwer zujammendrücbaren) Flüffigkeit zu ermöglichen. 
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Nicht unerwähnt dürfen wir laſſen, daß Perſonen, welche die Ohrmuſchel verloren hatten, feine 
beveutende Schwächung des Gehörd erfahren haben, und daß Berlegungen des Trommelfells und ker-_; 
Gehörknöchelchen nicht immer den gänzlichen Verluft des Gehörs zur Folge haben, in einzelnen feltenen 
Fällen fogar Taubheit duch Durhbohrung des Trommelfell® geheilt worben ift. 

Endlich wollen wir nod anführen, daß aud andere Teile des Kopfes, insbefonbere die Zäfee, - 
bazu beitragen können, den Schall nach den Gehörnerven fortzupflanzen, wie man fich leicht ũberzeugt. 
wenn man einen tünenden Stab oder einen andern fchallenden Körper an bie Zähne Hält, wodurh 
die Wahrnehmung des Schalles bedeutend verftärkt wird. 


$. 184. Phonograph. Der Phonograph ift ein Apparat, welcher Tüne aufs 
zuzeichnen und dann zu beliebiger Zeit wieder zu erzeugen vermag. Die Hauptteile 
desfelben find ein Cylinder, in deſſen Mantelfläche die Töne eingefchrieben werden, 
ferner ein Schreib und ein Spredjapparat. Der Eylinder ift um feine Achje drehbar 
und von einer harten Wachsſchicht mit fehr glatter Oberfläche umfleidet. Der 
Schreib- und der Sprechapparat beftehen beide aus einem flachen Gehäufe, in welden 
fih eine elaſtiſche Membran (eine äußerft dünne Glasplatte) ausbreitet. Dieſe 
Membran, welde dem Trommelfell unferes Ohres entfpricht, trägt in ihrer Mitte 
einen feinen metallenen Stift, welcher bei dem Schreibapparate in eine fcharfe 
Schneide endigt, bei dem Sprechapparate aber abgerundet ift. 

Beim Gebraud wird zunächft der Schreibapparat fo gejtellt, daß fein Stift die 
Mantelfläche des Cylinders gerade berührt. Spricht man dann gegen die Membran 
des Apparates, jo gerät diefelbe durch die erzeugten Schallwellen in Schwingungen, 
und es gräbt fi) der Schreibitift in abmwechjeluder Folge den Schwingungen ent: 
jprechend in das Wachs ein. Wird der Cylinder dabei um feine Achſe gedreht und 
zugleich der Schreibapparat parallel der Achſe langſam an dem Eylinder fortbewegt, 
jo reihen fich die Eindrüde, welche der Stift in dem Wachs hervorbringt, in einer 
un den Eylinder laufenden fpiralfürmigen Linie an einander, und es werben fo die 
in den Phonographen gefprochenen Worte aufgezeichnet. 

Um nun die aufgenommenen Worte wieder Hervorzurufen, bringt man ben 
Sprechapparat in diejenige Stellung, welche urjprünglich der Schreibapparat inne 
hatte, fodaß der Stift des Sprechapparates gerade in die von dem Schreibftift zuerft 
eingegrabene Vertiefung Hineinragt. Sodann wird der Cylinder von neuem gedreht 
und zugleih dev Sprecdjapparat ebenfo wie vorher der Schreibapparat an dem 
Cylinder entlang geführt. Indem dabei der Stift des Sprechapparates Über die von 
dem Schreibftift in das Wachs eingedrüdten Vertiefungen Hingleitet, wird bie 

(Fig. 236.) Membran des Sprechapparates in genau die nämlichen 

m Schwingungen verfeßt, wie vorher die Membran des 

Schreibapparates, und cs entjtehen fo, indem dieſe 

Schwingungen fich der Luft mitteilen, genau Diejelben 

Töne wieder, welche urjprünglich in den Apparat 
gejprochen wurden. 

Fig. 236 zeigt in vergrößertem Maßſtabe die Einrichtung 
und Wirkungsweife des Schreibapparates. Der um die Adhie a 
drehbare Hebel h ift mit feinem Ente an ter Membran mm 
wergt zz? ragt tafelbit den in eine fi ausgehenden Schreibftift s, welcher in ben 
he Armercer Sadacalinder w weller mikroſlopiſcher Kleinheit eingräbt. 
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\ im einem größeren Raume ned) deutlich zu verfiehen. 
Die oben 





und Klangfarbe ver Töne wieder und — 
ofe Berfälmife als ſtenographiſcher Apparat Verwendung. 
Heunter Abſchnitt. 
Vom Lichte. 





A. Vom Lichte im allgemeinen. 
Bette über das Licht. Die Urfache, durch welche Körper auf 
Ag * inwirken und uns ſichtbar werden, bezeichnen wir als Licht. 
Pe renb um 1 Be m Wh, pi Sr Sal ch a we ee 
‚ol gelan t, fehe volfftändig befannt ift, gehen uns über das Wejen des 
bejtin | t gänzlic) ab, Wir müfjen uns daher, um die Mannig> 
m Crferinunge unter ein allgemeines Gejeg zu bringen, über 
r Vorſtellung bilden. 
a nehmen die Phyſiker allgemein an, daß das Licht ebenfalls in 
kenn bejtehe. Nach dieſer Annahme erfüllt ein ſehr feiner, 
ther, jowohl den ganzen Weltraum, als auch insbefondere 
zwiſchen den einzelnen Molekülen dev Körper; das Licht aber 


feine Schwingungen, welche von den Molekülen der leuchtenden 
— Ben, und pflanzt fich durch den Äther in ähnlicher Weiſe fort, 
ı ducch die Luft. Mit Hilfe der angezeigten Hypotheſe, welche 
ationspaputbefe nennt, laſſen fich nicht nur alle bislang befannten 
genügend erklären, ſondern man iſt jogar durch theoretifche 
s Bel auf Erſcheimmgen aufmerkſam geworden, welche ſich bis 
obachtung entzogen hatten. 
be dies | in een, welche zufolge der Vibrationshypotheſe zwiſchen Schall und Licht ftatt« 
1 wir hi —— folgendes überſichtlich zuſammen: 
Der Schall wird durch die Schwingungen Das Licht wird durch die Schwingungen 
rlicher | % fen — ber kleinſten Teile der Körper, welche wir Moleküle 
nennen, erzeugt. 
all wir durch Mellen im ver Luft Das Licht wird durch die Wellen im Aber 
il. fortgepflangt. | 
Hefe windigleit des Schalles in ver Luft Die Geſchwindigleit des Lichte® im Ather 
1 339 m in ber Selunde (bei 00 C.). des Weltraumes beträgt ungefähr 40 000 Meilen 
(300 000 km), in ver Selumtre. 























984 Neunter Abjchnitt. 


Durd die größere oder geringere Geſchwin— 
bigfeit, mit welcher die tönenden Körper ſchwingen, 
‚geben Töne von verſchiedener Höhe hervor. 

Dem höchſten Tone lommt bie größte, dem 
tiefften Tone die Fleinfte Schwingungszabl zu. 

Die Zahl der Schwingungen in ber Schmbe 
beträgt beim höchſten wahrnehmbaren Tone uns 
gefähr 40 000, beim tiefften 14. 

Schwingungen elaſtiſcher Körper, weldye noch | 
raſcher oder nod) langjamer erfolgen, werden vom ober langlamer geichehen, werden vom Auge mi 
Ohre nicht mehr ale Schall vernommen. als Licht empfunden, wiewohl ſich —— 

anderweitige Wirkungen ſchemiſche ober t J 
zu erkennen geben. | 

Die Länge der Scallwellen in ber Luft Die Länge der Ätherwellen ift für das bieletie ') 
beträgt für den höchſten Ton ungefähr 8 mm, fir Licht ungefähr 0,0004, für das rote 0,0008 mu 
ben tiefften 24 m. gleich. 1 

Die Thatſachen, auf welche ſich die für das Licht angeführten Zahlen gründen, die Bc 
durch welche dieſelben ermittelt werben find, werben wir weiter unten ($. 210) fennen lernen. 

Es unterſcheiden fid) aber hiernach die Schwingungen des Lichtes vom denen be# —— 
ihre unvergleichlich größere Feinheit, durch die größere Schnelligkeit, mit welcher — 
und durch die größere Geſchwindigleit, mit welcher fie ſich fortpflanzen. 

Ein anderer ſpecifiſcher Unterfchied befteht noch in folgendem: Mährend bei ber 
der Schallwellen ſich die Luftteilchen in derſelben Richtung, in welcher bie Welle —— 
ber Richtung des Radius der Melle oder des Schallſtrahles, hin und * bewegen, fo daß jet 
ganze Welle aus einer verbichteten und einer verbünnten kugelförmigen, ben fallenden törper all 
Mittelpunkt einhüllenden Schicht befteht, muß man aus Gründen, welche wir weiter unten ($. 213) | 
fennen lernen werben, bei ven ebenfalls ſphäriſchen Lichtwellen annehmen, daß die Zeile des Ak 
ſich in einer auf dem Lichtftrabl, d. b. auf dem Radius der Melle ſenkrechten Richtung bewegen In 
ähnlicher Art, wie bei ben über bie Oberfläche des Waſſers ſich in der nämlichen Ebene ausbreitenden 
Mellen, bei denen vie Wafferteile fich nicht ſowohl fortichreitend als vielmehr auf und nieder, ale 
ebenfalla ſenkrecht auf dem Radius ver Welle bewegen. 

Wenn man gegen ein langes und gejpanntes Seil nahe an einem Ende einen Schlag antik, ° 
fo geraten die Teile vesfelben in eine fortjchreitende wellenförmige Bewegung, welche ein anfchaulidet 
Bild von der Art und MWeife gewährt, wie durch die Schwingungen der Teile des Athers das Licht 
fortgepflangt wird. — Sehr gut eignet ſich zu dieſen Verſuchen eine Kautjhuf- ober | 

Früher war unter ven Phyſilern fat allgemein die Vorftellung verbreitet, dah bas Licht aut 
einem äuferft feinen Stoffe beftebe, welder von dem leuchtenden Körper nad) allen Richtungen Kin 
ausſtröme. Die leptere Annahme, die Emanationähnpotbefe, iſt befonderd von Newton au 
gebilbet worben, während bie Vibrationshypotheſe faſt gleichzeitig (1690) von dem Sellämen 
Huyghens aufgeſtellt worden iſt. Bis in den Anfang dieſes Jahrhunderts haben jedoch die meiſten 
Phyſiler, durch Newtons Anſehen bewogen, der Emanationshypotheſe gehulbigt, bie Young (1800), 
freönel (1815) und andere eine Menge von Erſcheinungen, insbefondere die Inte 
ti. u. $. 209) näber und beftimmter fennen gelehrt haben, welche ber Emanationshypotheſe direlt 
entgegenſtehen, während ſich dieſelben als einfache und notwendige Folgerungen aus der Wibratione- 
hypotheſe ergeben. 


$. 186. Leuchtende und dunkele, durchſichtige mund a 
Körper. Einige Körper, die glühenden, find durch ihr eigenes Licht fichtbar; die 
meisten Körper laſſen fi) dagegen nur dann mit dem Auge wahrnehmen, wenn man 


fie beleuchtet. Wir unterfcheiden hiernach jelbjtleuchtende Körper, welche Licht 
bervorbringen und daher auch Lichtquellen genannt werden, und dunfle Körper, 
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xiche erjt Dadurch ſichtbar werden, daß Licht von irgend einer Lichtquelle auf die 
tirper auffällt und von ihnen zurüdgemworfen wird. 

Die bedeutendjte Lichtquelle, welche bei weitem den größten Teil alles Lichtes 
it und liefert, ijt die Sonne. — Durch ſtarke Erhigung laffen fih alle Körper 
lühend, d. h. felbjtleuchtend, machen. Hierauf beruhen unfere künstlichen Lichtquellen. 

In ihrem Verhalten gegen auffallendes Licht zeigen die Körper ferner folgende 
erſchiedenheit. Manche gejtatten einer größeren oder geringeren Menge des auf: 
enden Lichtes einen Durchgang, während andere gar fein Licht durch ſich hindurch 
ingen laſſen. Wir unterfcheiden hiernach durchſichtige und undurchſichtige 
örper. Läßt ein Körper nur wenig Licht duch, fodaß man die Geſtalt eines 
leuchteten Körpers nicht mehr deutlich durch ihn hindurch erkennen kann, fo bezeichnet 
an ihn als durchſcheinend. 

Bei Körpern, welche dem Lichte einen Durchgang gejtatten, vermindert ſich die 
urchjichtigfeit mit zunehmender Die. Es gilt dies auch von Körpern, welche für 
wöhnlich als vollfommen ducchlichtig erfcheinen. So ift 3.8. Waller in ſehr diden 
chichten weniger durchfichtig und Hört bei einer gewiſſen Die überhaupt auf, 
chfichtig zu fein. Auf dem Meeresboden in großer Tiefe kann man feinen Gegen 
nd mehr unterfcheiden. — Selbſt die Luft ift nicht vollkommen durchfichtig. Dies 
gt fich fchon an der Schwächung, melde das Licht der Sonne bein Auf und 
ttergange erleidet, bei welchen die Sonnenstrahlen einen größeren Weg durd) die 
Hteren Schichten der Atmofphäre zurüdzulegen haben, als went die Sonne am 
ben Himmel fteht. Hiernach iſt in der Natur ein vollfommen durchſichtiger Stoff 
erhaupt nicht vorhanden. 

Ebenfo giebt es auch feinen vollkommen undurcjjichtigen Stoff. Selbft die 
Htejten Körper, die Metalle, laſſen, in hinreichend dünne Blättchen ausgetrieben, 
ht duch. So ift 3.3. recht dünnes Goldblatt durchjichtig; es zeigt im durd) 
laſſenen Lichte eine bläuliche oder grünlicde Farbe. 

Die Erfcheinung, daß ein durcchfichtiger Körper in dicker Schicht weniger Licht 
irchläßt als in dünner, zeigt uns, daß ein Teil des eindringenden LTichtes im Innern 
8 Körpers zurückgehalten wird. Stets ijt bei einem ducchjichtigen Körper die 
tenge bes zurückgeworfenen und des durchgelafjenen Lichtes geringer als die Menge 
8 aufgefallenen. Ebenjo wird von einem undurchjichtigen Körper niemals fo viel 
ht zuriidgeworfen als er empfängt. In allen diefen Fällen ift ein Teil des auf: 
fallenen Lichtes nicht mehr wahrzunehmen; derjelbe ift, wie man jagt, von den 
irper verfchludt oder abforbiert worden. 

Beiter unten werben wir ſehen, daß der anfcheinend verſchwundene Teil des Lichtes in ber 
gel in Wärme ($. 252) umgewandelt oder zu chemiſchen Wirkungen ($. 208) verwendet worden ift. 

Während alle Körper bei ftarker Erhitzung glühend werben, entwideln einige ſchon bei gewöhn⸗ 
er Temperatur ein ſchwaches Licht, fo 3. B. der Phosphor, verfchiedene Infelten, wie die Johannis⸗ 
x, ferner faules Holz und andere. Man bezeichnet dieſe Erfeheinung nad dem Phosphor als 
osphborescenz und nennt Körper, welche diefelbe zeigen, phoßphoreßcierend. Höchſt wahrſcheinlich 
das Leuchten des Phosphors die Yolge einer langfam fortichreitenten Oxydation; ebenfo dürfte auch 
Leuchten der anderen noch genannten Körper auf einem chemiſchen Prozeffe beruhen. 


Weſentlich verſchieden von ver im voritehenten angegebenen Art ver Phosphorescenz ift das 
chle uchten, weldes man bei manden Körpern im Dunkeln wahrnehmen kann, wenn biefelben 
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zuvor für einige Zeit dem Lichte eineß ftarkleuchtenden Körpers, 3. B. dem Sonnenlichte, ausge 


worden find. Diefe Phosphorescenz durch Beſtrahlung beobachtet man häufig an Diamanten, = 
Blußfpat, ausgeglühten Eier: und Mufcelihalen und anderen Körpern. Beſonders Iebheft 
phosphorescieren die künſtlich bergeftellten Leuchtfteine. Diefelben werben gewöhnlich aus ven 


allaliihen Erven (Kalk, Barot, Strontian) erhalten, indem man die letzteren mit Schwefel glüht. — 


Neuerdings wird das Phosphorescieren auch praktiſch verwertet, um Schilder, Zifferblätter von Uhren ° 


und andere Gegenjtände im Dunkeln fihtbar zu machen. 


Die Erflärung der durch Beftrahlung hervorgerufenen Phosphorescenz im Sinne der Vibration: - 


hypotheſe wird weiter unten ($. 204, Anm.) gegeben werben. 


B. Bon der geradlinigen Fortpflanzung des Lichtes 
oder der Optik im engeren Sinne. 


8. 187. Lichtſtrahl, Schatten. Unter einem Lichtftrahle verfteht man die ; 
Linie, in welcher die Wirkung des Lichtes eines leuchtenden Punktes fich fortpflant. 


Gefchieht diefe Fortpflanzung innerhalb eines durchfichtigen Körpers, 3. B. innerhalb 


der atmoſphäriſchen Luft oder des Waſſers, fo wird diefer durchfichtige Körper dus . 


Fortpflanzungsmittel oder Medium genannt. Solange fich das Licht in einen 
Mittel von gleicher materieller Befchaffenheit fortpflanzt, folange alfo das At 
3. B. durch ſolche Schichten der Atmoſphäre Hindurchgeht, welche eine gleiche Dkdhtie- 
feit haben, ijt der Weg besfelben, wie unzählige befannte Erfahrungen lehren, 
eine gerade Linie. So kann von einem leuchtenden Punkte das Licht nicht mehr 
in unfer Auge gelangen, der Anblick desfelben wird ung entzogen, wenn fi ein 
undurchfichtiger Körper in der geraden Linie befindet, welche unjer Auge mit dem 
leuchtenden Punkte verbindet. Umgekehrt fchließen wir, daß zwei Gegenftände und 
unfer Auge in gerader Linie liegen, wenn der eine Gegenftand ben anderen verdedt, 
ein Saß, welcher die Grundlage der gefamten Feldmeßkunſt bildet. So wird 3.8. 
eine gerade Linie auf dem Felde mit Stangen in der Art abgeftedt, daß jedesmal 
die folgende Stange durch die vorhergehende für das Auge verdedt wird. 

Da wir einen leuchtenden Gegenjtand von allen Seiten zu ſehen vermögen, 
folange und der Anblick desfelben nicht durch das BZmifchentreten eines anderen 
Körpers entzogen wird, fo folgt Hieraus, daß von einem leuchtenden Gegen: 
ftande Lichtjtrahlen nach allen Richtungen hin ausgehen. 

Den Raum hinter einem undurchfichtigen Körper, von welchem durch dieſen das 
Licht eines leuchtenden Körpers abgehalten wird, nennen wir Schatten. Wan 
unterjcheidet Kernſchatten und Halbjchatten und verfteht unter Kernfchatten ben 
Raum, in welchen von dem leuchtenden Körper gar fein Licht gelangen Tann, md 
unter Dalbjchatten den Raum, in weldgen nur ein Teil des leuchtenden Körpers Licht 
jendet. Ein innerhalb des Kernſchattens befindliches Auge vermag den leuchtenden 
Körpers gar nicht, ein innerhalb des Halbſchattens befindliches Auge nur einen Tel 
desfelben zu jchen. 

Über den Schatten bei Sonnen: une Mondfinſterniſſen ijt zu vergl. Mail . 
3. Aufl. 1889, $. 34. 
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8. Erleuchtn Wenn das Licht eines leuchtenden Körpers auf die 

5 dunkel: — trifft, ſo nennen wir dieſelbe erleuchtet. Die 
ſer Er ſtung hängt zunächſt von der Stärke des Lichtes des leuchtenden 
xrs, ferner von — Abſtande der erleuchteten Fläche von dem leuchtenden 
er und endlich von dem Winkel ab, unter welchem die Lichtſtrahlen dieſe 


J he die Stärke des Lichtes ift, welches der leuchtende Körper ausjendet, 
t jo größer muß auch die Stärke der bewirften Erleuchtung fein, und zwar 
ah biefelbe offenbar mit jener in gleichen Verhättniffe zu- und abnehmen. 
1 zwei Flächen einen ungleihen Abjtand von dem Teuchtenden Körper 

werben beide von den auffallenden Lichtitrahlen ſenkrecht oder unter gleichen 
igungswinkel getroffen, ſo wird die nähere ſtärker erleuchtet als die fernere. 

1 (Bi 2) ein leuchtender Punkt und find B, C und D drei einander parallele 
ächen A der einfachen, doppelten und dreifachen Entfernung, jo iſt offenbar © 

u (His. 237.) viermal und D neunmal fo 
groß ala B, wenn alle drei von 
einer gleichen Menge von A 
ausgehender Lichtjtrahlen ge 
troffen werden. Demnach er- 
hält ein B gleicher Teil der 
Flüche C nur den vierten Teil 
u Ä und ein ebenfo großer Teil der 

> mir den neunten Teil des auf B fallenden Lichtes. Überhaupt nimmt die 
ürfe der Erleuchtung im quadratifchen Verhältniffe der Entfernung ab. 
jer aus rein theoretischen Gründen fich ergebende Sap erleidet in der Erfahrung 
urch eine in den meisten Füllen jedoch jehr geringe Modifilation, daß das Licht 
feinem Durchgange durch die atmoſphäriſche Luft oder ein anderes durchſichtiges 
itte eine Schwähung erfährt, indem nicht alle Strahlen durchgelafjen werden, 
dern ein Zeil derjelben verjchluckt wird. 
Treffen die auf eine Fläche fallenden Strahlen diefelbe nicht ſenkrecht, ſondern 
ief jo iſt unter ſonſt gleichen Umſtänden die Erleuchtung um ſo ſchwächer, je 
ne der Winkel iſt, welchen die Strahlen mit der Fläche bilden. Iſt AB (Fig. 238) 

Ci. 28) eine gegen die auffallenden Lichtjtrahlen jchief geneigte, 
— — AC eine auf der Richtung derſelben ſenkrechte Ebene, 
jo wird AB nur von ebenfovielen Lichtjtrahlen getroffen 
als AC; es muß daher ein Teil von AB in dem Ver— 
| hältmiffe, in welchem AC Fleiner ala AB tft, ſchwächer 
erleuchtet fein als ein gleich großer Teil von AC.*) 
ä vorhergehenden Sätze betreffen nur die Erleuchtung, d. h. die Menge der 

ie Flüche auffallenden Lichtſtrahlen; hiervon iſt jedoch der Glanz oder bie 



























) Blir die mit der Trigonometrie befannten Lejer bemerken wir noch, daß = sin ABC, alſo 
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ir uchtun; dem Sinus des Neigungsiwintels proportional ift. | 














die auffalleuden Strahlen ftehen Helligkeit und Erleuchtung in gleichem Berhäl 
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auf den 4. Teil; man muß in der doppelten 
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quelle anwenden, um die gleiche Erleuchtung zu erzielen. Stellt man z. 











(is. 239.) 


einen undurchſichtigen Stab a (Fig. 239) und in einiger Entfernung davon eine 
ferner in größerer Entfernung (etwas ſeitwärts) 4 dicht beifam ende tze a 


BR 


B3: 


Nam obigen Befee aid bel, wenn bie 4 Kerzen doppelt jo weit ton dem Sch 








welde fi in folden Abftänden von einer Fläde befinden, daß fie d efelbe ; 


ftarl beleuchten, wie pie Quadrate ibrer Abſtände 


Auf dieſen Sap gründet ſich die Einrichtung derjenigen 


Lichtftärte dienen, ver Phetometer Um die Entfernungen zu 
— — — m 
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8.189. Optiſche Kammer. Wenn man in der Wand eines verfinfterten 
Bimmers-eine Meine Offnung O (Fig. 240) anbringt und fich berfelben gegenüber ein 
kahtender ober erleuchteter Gegenſtand AB befindet, fo gelangen die vom Punkte A 
ausgehenden Strahlen in der Richtung Aa und die vom Punkte B ausgehenden 
Strahlen in der Richtung Bb durch die Öffnung O in das verfinfterte Zimmer. 

(File. 0.) Beſitzen mn die Puntte 
A und B verjchiedene 
Helligkeit; fo müſſen die 
von dieſen Punkten aus- 
gefandten Strahlen aud) 
die der Offnung O gegen: 
: überliegende Wand in den 
Punkten a und b niit nun— 
| gleicher Stärke beleuchten; 
jendet A mehr Licht: 
frahlen aus als B, fo muß in demſelben Verhältniffe a Helfer erleuchtet fein als b. 
Und da dasfelbe von allen übrigen Punkten zwifchen A und B gilt, fo muß an der 
ber Hffnung gegenüberliegenden Wand diefelbe Reihenfolge von Licht und Schatten 
uftreten, welche der Körper AB aufweiſt. Es entfteht mithin an diefer Wand ein 
Bild des leuchtenden Gegenjtandes AB und zwar, wie unmittelbar aus der Figur 
kroorgeht, ein umgefehrtes Bild. — Was wir von dem einen Gegenftande AB 
wagt haben, gilt ebenfo von allen anderen vor der Öffnung befindlichen Gegen- 
tänden. Befindet fich daher die Öffnung in dem SFenfterladen eines Bimmers, 
om welchem man eine freie Ausficht hat, fo erhält man auf einer der Öffnung 
xgenüberliegenden weißen Wand im Zimmer ein Bild der vor dem Fenſter fich 
möbreitenden Landfchaft mit den in derjelben befindlichen Hänfern, Bäumen, 
Menſchen u. ſ. w. 

Dieſes Bild iſt jedoch, wie geſagt, umgekehrt und hat überdies keine volle 
Deutlichkeit, d. h. die einzelnen Teile desſelben beſitzen feine ganz ſcharfen Umriſſe, 
weil die von einem Punkte, z. B. A ausgehenden Lichtſtrahlen ſich nicht wieder in 
einem Punkte a vereinigen, ſondern über eine Heine Fläche ausbreiten, welche um 
d größer ift, je größer die Öffnung O iſt. Diefe darf daher nicht zu groß fein, 
venn das Bild einigermaßen deutlich ausfallen foll. AndererfeitS darf jedoch aud) 
ie Öffnung nicht allzu Hein fein, da in gleichem Verhältniſſe mit der Größe ber 
fnung die Menge des einfallenden Lichtes, alſo die Helligkeit des Bildes abnimmt. 
Ran kann demnach in der optiſchen Kammer nur von ſtark erleuchteten, z. B. von 
er Sonne befchienenen Gegenständen deutliche Bilder erhalten. 


Wenn durch die Öffnung O die Sonnenſtrahlen einfallen, fo erhält man auf 
iner gegenüberliegenden Wand ein Bild der Sonne. Diejes Bild Hat allemal eine 
unbliche Geftalt, welches auc immer die Geftalt der Öffnung ift, auch wenn diefe 
B. breiedig ift. Das Bild ift jedoch nur dann ein Kreis, wenn die auffangende 
Band zur Achſe des einfallenden Lichtkegels ſenkrecht ift; iſt dieſe Bedingung nicht 
fällt, fo bat das Sonnenbild eine elliptifche Geitalt. 


Beyved WURL 18. Kuflage. IN 
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Daß das Sonnenbild unter allen Umſtänden eine rundlide Geftalt haben muß, leuchtet jofe 
— folgende Überlegung ein. Geſeht die Öffnung fei von Dreiedeform und vor — J 
ſich ein leuchtender Punkt, fo erhellen die durch die Offnung hindurchgehenden Strahlen im Innen 
des Zimmers den Raum eines Pyramidenſtumpfes, rufen alſo auf der gegenüberliegenden % Wand dab 
Bild eines Dreiecks hervor. Solcher Dreiede entftehen aber, da die Sonnenfcheibe chtent 
Punkte enthält, unendlich viele, welche teils nebeneinander liegen, teils übereinander — und ki 
ihrer unendlich großen Anzahl ſchließlich eine leuchtende Fläche von rundlicher Form liefern müfen, 
ba bie Nanpftrablen von Punkten ausgeben, welche ſelbſt in einem reife georbnet find. Eben vergleihen ° 
Sonnenbilder fieht man im ſchattigen und von der Sonne beſchienenen Lauben entftehen, — 
Sonnenſtrahlen durch bie Lücken gehen, welche die Blätter zwiſchen fi laſſen. 













8. 190. Geſchwindigkeit des Lichtes. Das Licht pflanzt ſich mit einer 
ſehr großen Geſchwindigkeit, aber nicht momentan fort. Es durchläuft nämlich in 
einer Sekunde ungefähr 40 000 Meilen (300 000 km), eine Geſchwindigkeit, melde 
viel zu groß ift, als daf mir fie auf gewöhnliche Weije durch Beobachtung auf der 
Erde abzumefjen imjtande wären. Die erfte Kenntnis von der —— mit 
welcher das Licht den Weltraum durcheilt, verdanfen wir den Beobachtungen über 
die Berfinfterungen dev Trabanten des Jupiter, Wegen des sehr groben Durch 
meſſers dieſes Planeten und der verhältnismäßig geringen Entfernung, im welder 
die vier Monde denfelben umkreiſen, gehen die Monde bei jedem Umlaufe um den 
Dauptplaneten durch den Schatten desjelben Hindurc und werden aljo verfinftert, 
Nur bei dem entferntejten ift Diefes nicht jedesmal der Fall. Da man diefe Trabanteı 
jeit Erfindung der Fernröhre mit Sorgfalt beobachtet hat, jo kennt man auch di 
mittlere Umlaufszeit eines jeden um den Jupiter fehr genau. Beobachtet man mi 
für irgend einen Trabanten zwei aufeinander folgende Finſterniſſe, jo findet man, 
daf die Zwiſchenzeit zwijchen den Eintritten derjelben die mittlere Umlanfszeit di 
Trabanten übertrifft oder von derjelben übertroffen wird, je nachdem bie Erde fi 
in dieſer Zeit von dem Jupiter entfernt oder demſelben genähert hat. Wenn die 
Erde ſich in E (fig. 241) in ungefähr gerader Linie zwiſchen der Sonne 3 und bein 
Jupiter I befindet, jo beträgt insbejondere für den nächjten Trabanten die Zeit von 

(fie. 1.) dem Eintritte einer Berfinfterung ' 
m, ar bis zur nächjtfolgenden 42 ©tt. 

28 Min. 35 Sef., und da bie 

die Entjermung der Erde vom 
Jupiter in der Zwiſchenzeit fih 
faſt gar nicht ändert, jo ftimmt 
diefe Zeit mit der wahren ln 
laufszeit diefes Trabanten um Dei 
Nupiter überein. Wenn dagegen 
bie Erde fi in B* — vom Inpiter wen bewegt, jo beträgt dieſe Zuoifchenzeit 
(beinahe) 15 Set, mehr, und wenn ſich die Erde in F gerade auf dem Jupiter ji 

bewegt, 15 Set, weniger, Im eriteren Falle bat fich die Entſernung ber Erde vom | 

Jupiter in dev Zwiſchenzeit von 42", Std. um ern 2 vergrößert, 
im lepteven Falle um ebenſoviel — Diefe Verz Jdes Eintritts ber 

Berſinſterung in dem einen ind die Wejchl 
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dahurch erklären, daß wir annehmen, das Licht gebrauche 15 Sef. Zeit, um 600 000 Mt. 
a durchlaufen, und lege aljo (ungefähr) 40 000 MI. in 1 Sek. zurüd. 


Bir verdanken die richtige Erflärung der angeführten Erſcheinungen dem Scarffinne des 
Neitden Aſtronomen Römer (1675). — Ein anderes, noch genaueres Mittel zur Beſtimmung ber 
Gcdhminbigleit des Lichtes bietet die Aberration des Sternenlichte® dar. Siebe hierüber $. 284. 


Unter den finnreichen Methoben, durch welche es in neuerer Zeit gelungen ift, die Geſchwindigkeit 
vs Lichts auch für den Fall zu beftunmen, daß dasſelbe von irdifchen Lichtquellen ausgeht, möge 
uch die von Fizeau (1849) befolgte, in Fig. 242 ſchematiſch dargeftelte Methode näher beichrieben 
weten, ba biefe bie verhältnismäßig einfachfte ift. Fizeau ließ die von einer Kichtquelle a außgehenven 


(Big. 342.) 





Strahlen durch ein feitliches Anſahrohr db in daB Fernrohr f, eintreten und reflektierte diefelben ver: 
mittelft eine® hier aufgeftellten, unter einem Winkel von 450 gegen die Achje des Fernrohr geneigten 
Spiegel s, derart, daß fie durch eine Rüde eines in dad Fernrohr f, hineinragenden Zahnrades r 
hindurchgingen und parallel zur Achſe des Fernrohres audtraten. Die aus dem Fernrohre f, aus⸗ 
getretenen Strahlen fielen auf einen in einer Entfernung von 8633 m aufgeftellten (mittelft eines 
weiten Fernrohres f, in die richtige Lage gebrachten) zweiten Spiegel sa ſenkrecht auf, wurden ſenkrecht 
wieder zurüdigeivorfen, gelangten zum Fernrohre f, zurüd, paffierten die Rüde des Zahnrades zum 
jweiten Male und gelangten, teilweiſe neben dem Spiegel s; vorbei gehend, in das vor dem Fernrohre f, 
kefindfiche Auge. Der Beobachter erblickte alfo, folange das Zahnrad fi in Ruhe befand, das Bild 
v8 leuchtenden Punktes a. Anders aber geftaltete fich die Sache, wenn das Zahnrad in Drehung 
verfebt wurde. Wurde dasſelbe fo fchnell gedreht, daß in der Zeit, welche ver Lichtitrahl zur Zurüd: 
gung des Weges vom Fernrohre f, bis zum Spiegel s, und wieder zurüd gebrauchte, an Stelle 
ver Luce ein Zahn getreten war, fo verſchwand ber leuchtende Punkt. Bei doppelter Geſchwindigleit 
Rußte der Lichtpunkt wieder fichtbar werben, bei vreifacher abermals verſchwinden u. |.w. Fizeau 
beobachtete num, daß ein Zahnrad mit 720 Zähnen, alſo ebenfoviel Lücken, in der Sekunde 12,6 Um: 
läufe machen mußte, damit der Lichtpunkt zum erften Male verſchwand. Da nun eine Rüde den 
1440. Teil des Kreisumfanges betrug, jo war der 12,6 x 1440 = 18144. Teil einer Sekunde nötig, 
mmit an Stelle einer Lücke der nächſtfolgende Zahn trat. In diefer Zeit hatte der Lichtftrahl den Weg 
von 2 x 8633 m zurüdgelegt; mithin war die Geſchwindigkeit des Lichtes gleih 17266 x 18144 m 
= 42200 Mi. — Auf diefem Wege ift fpäter von underen Yorfchern aus jehr zahlreihen und nad) 
vervolllommneter Methode angeftelten Beobadhtungen die Gefchwindigleit ded Lichtes zu ungefähr 
0 000 MI. beftimmt worten. Diefelbe Zahl bat ferner ein zuerft von Foucault (1862) ausgeführtes 
Berfabren ergeben, bei welchem ein rotierender Spiegel benupt wird, wie ihn Wheatftone (ſ. oben $. 132) 
ur Beſtimmung der Geſchwindigkeit der Cleltricität angewandt Bat. 


C. Bon der Katoptrik oder der Zurüdwerfung des Lichte. 


8. 191. Das Reflexionsgeſetz. Wir haben fchon oben ($. 146) bemerft, 
a Die nicht felbft Teuchtenden Körper uns nur durd) das von denfelben zurüd- 
We 
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geworfene Licht fichtbar werden. Die verhältnismäßige Menge des von der Ober 
fläche eines Körpers reflektierten Lichtes hängt zunächſt von der Beſchaffenheit der 
refleftierenden Oberfläche und dann auch von dem Neigungswinkel ab, welchen die 
auffallenden Strahlen mit derjelben bilden. Die nämliche Fläche reflektiert einen um 
fo größeren Teil der auffallenden Strahlen, je Kleiner diefer Neigungswintel ift. 
Sp reflektiert 3.8. Glas nur ungefähr 4 Prozent des jenfrecht, Dagegen 66 Prozent 
Des unter einem Neigungsmwinfel von 59 anffallenden Lichtes. 

Um das Geſetz Über die Lage der rvefleftierten Strahlen Fürzer und bejtimmter 

ausdrücken zu können, ſchicken wir noch folgende Begriffsbeftimmungen voraus: — 

(fig. 23 ) Das in dem Punkte C (Fig. 243), in welchem die reflektierende 
Fläche AB von einem auffallenden Strahle CD getroffen 
wird, errichtete Xot CE wird das Einfallslot, der Winkel 
DUE, welchen der einfallende Strahl CD mit dem Einjall 
lote CE bildet, der Einfallswinfel und der Winfel ECF, 
welchen der refleftierte Strahl CF mit dem Cinfallslote 
CE bildet, der Reflerionswinfel genannt. Hiernach läßt fih nun das Gele 
dev Zurückwerfung jo ansdrüden: 

I Der einfallende und der reflektierte Strahl liegen mit dem Ein— 
fallslote in einer Ebene, alfo in einer Ebene, welche auf der refleftierenden 
Fläche ſenkrecht iſt. 

N Der Reflexiouswinkel iſt gleich dem Einfallswinkel. 

Da dieſes Geſetz durch unzählige bekannte Erfahrungen beſtätigt wird, eine 
Menge genauer mathematiſcher und phnyſikaliſcher Inſtrumente auf demſelben beruht, 
ſo bedarf es keines beſonderen Verſuches, um dasſelbe nachzuweiſen. 

Die Erklärung des Reflexionsgeſetzes ergiebt ſich nach der Vibrationshypotheſe 
ans den Geſetzen Der Wellenbewegung überhanpt. VRergl. 8. 57 und 8. 197.) 

Wenn cine von einem leuchtenten Punkte A (ta. 244) ausgebende Lichtwelle eine ebene Spiegel⸗ 
fache MN in nutrifft und von dieſer nah O bin reñfekriert wirt, dann läßt fich zeigen, daß ter 





Aa au) von der Yıcdimwelle turdlaufene Wces ter fürzeite ift, melden über: 
" \ daurt cin ven A aus nad en Sdiecel MN unt rer Meiem nad O hin 
Er gedender Kerner nehmen fann Verbinden wir nimlid einen auf ver Epriegel- 


— Nade deriedis angenemmenen Vunk: X mit A un? O. zieden wir ferner aus 
— N A auf UN cin Yor ACc. weldet wir um itint cictne Yin Fi D verlängern, 
und verdrnden wir nod DmtR un! X tem AaR= BD, AX=DX 
un zufolge WE Nefeneniscege 9 ORM = ARN=DBN, alte OBD eine 
x derade Line Tannen ın dem TresäcoND ne Sa DO < DX + 0X 
N tet fc and AR = RO AN — 0X 
Nemoge doe voeden awrdenen Welse ii naturad aus Dı Int melde tine Lichawelle bemucht, 
am ven ernem Warte nass ancm ann ers Reſezuen ver nn chrir Zrieselläde zu gelangen, 
inder: dieted NEN Stone deteder NE MANN In 


I. IND. Regernaßkige Neflegien Wax uva Me tegelmäßige 
> die 2uregelmoaßkige Netisgion Weile zum Jar NINE merden durch 
Nr Brider NUN nen WR Ns Vor sunste. bernengebradit, 
SEPSTEI NS regelmakig va He VDE Ds lagern Tinte Gicht, und 
SONSUND von denen dad Vrede audit a, Wohn mad — Glatte 
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a —— | ben 5* werden Spiegel genannt. Man —— — 
nd gekrümmte Spiegel; wir beſchränken uns hier auf die Erörterung der 
Sriheinungen * ebenen Spiegel; von gekrümmten Spiegeln wird weiter unten 
= 215) die Rede fein. 

Es jei MN (fig. 245) der Durchjchnitt eines vollkommen ebenen Spiegels, A ein 
—* Punkt vor demſelben; dann wird der ſenkrecht auffallende Strahl AB, 
(Big. 35.) welcher den Namen Hauptſtrahl führt, in fich 
i jelbjt zurückgeworfen; ein chief auffallender Strahl 
AC dagegen wird in der Richtung CD fo zurück 
geworfen, daß Winfel DCM gleich ACN iſt. Ber- 
längern wir AB und CD, bis jie jich in a fchneiden, 
jo iſt Winfel BCea—=DCM=ACN, Daher aud) 
AB=aB, d. h. die rückwärts fortgejegte Ver— 
Kängerumg des refleftierten Strahles CD fehneidet 
he verlängerten Hauptjtrahl AB in einem Punkte a, welcher ebenfoweit hinter dem 
Spiegel Tiegt, als ſich der leuchtende Punkt A vor demjelben befindet. — Was wir 
fir den einfallenden Strahl AC und fiir den refleftierten Strahl CD dargethan 
baben, läßt ſich ebenjo file jeden andern fehief einfallenden Strahl, z. B. für den 
Strahl AE und den zugehörigen refleftierten Strahl EF erweifen. Die von dem 
—— Ber A auf den Spiegel auffallenden Strahlen werden alſo ſämtlich 

zuridkgewworfen, daß ſich die rückwärts fortgefegten Verlängerungen der veflektierten 
Srapten in einem Bunfte a vereinigen, welcder ebenjowett hinter dem 
Spiegel fliegt, als ſich der leuchtende Punkt A vor demjelben befindet. 
gegen den Spiegel gewendetes, etwa zwiſchen CD und EF befindliches Auge 
von den reflektierten Strahlen gerade fo getroffen, ala wenn dieſelben 
ende a ausgegangen wären; es muß dasjelbe daher in a ein Bild des 
leuchtenden Punktes A erbliden. 

en jei ferner AB (Fig. 246) ein leuchtender Gegenjtand vor dem Spiegel MN; 
dam find, wenn wir AA’ und BB’ fenfrecht auf MN ziehen und aA'= AA’ und 
Cie, 216.) bB’= BB’ machen, a und b zufolge des Vorher— 
gehenden die hinter dem Spiegel erfcheinenden Bilder 
der leuchtenden Punkte A und B. Da mun, mie 
leicht zu ſehen, die Bilder aller zwiſchen A und 
B befindlichen Punkte des leuchtenden Gegenjtandes 
AB zwifchen a und b zu liegen kommen, jo muß 
das vor dem Spiegel befindliche Auge in demjelben 
ein Bild ab erbliden, welches mit dem Gegen: 
| ſtande AB gleiche Größe und Geftalt hat und 
Ienjomweit hinter dem Spiegel als diefer vor demfelben Tiegt. 

Wenn der Gegenjtand AB der Ebene des Spiegels MN parallel iſt, jo gilt 
ejes auch von dem Bilde ab; bildet der Gegend mit der Ebene des Spiegels einen 
infel, ſo bildet auch das Bild mit dem Spiegel an der andern Sur vum 
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ebenjo großen Winkel. In einem unter 45% gegen ben Horizont geneigten S 
erfcheinen daher die Wilder aufrechter Gegenftände wagerecht und die Bilder ı 
rechter Gegenftände aufrecht; und in einem wagerecht liegenden Spiegel, 3. 8. ı 


ebenen Oberfläche des Waſſers, erjcheinen die Bilder aufrechter Gegenſtände au 
Kopf geitellt u. dal. m. 


Wir haben im vorhergehenden angenommen, daß die Spiegelfläche eine 
fommene Ebene bildet; dies ift jedoch bei unſern beſten Spiegeln, auch wenn die 
aufs ſorgfältigſte poliert find, nie vollftändig der Fall; es kann daher au 
Anblick des Bildes im Spiegel den Anblick des Gegenftandes niemals vollko 
erfegen. Das Spiegelbild giebt natilrlich den Gegenjtand um jo jchärfer umd ge 
wieder, je weniger die Spiegelfläche von einer volltommen ebenen Fläche abı 

Die volllommenften Spiegel find die Metallfpiegel; die gewöhnlichen Glasfpiegel, welche 
hinteren Seite mit Binnamalgam belegt find, leiden an dem mejentlichen fehler, daß fie d 
wohl aud; mehrfache Bilder geben, weldye dadurch entftehen, daß die auffallenden Strablen nik 
von ber binteren, mit Binnamalaam belegten, fondern aud von ber vorderen Fläche tes Glafee 
gervorfen werben, baf ferner bie von ber hintern Fläche reflektieren Strahlen zum Zeil v 
borberen wieder nad innen und dann abermals von der hinteren Fläche zurückgeworſen werben 
Dieſe Bilver decken fi, wenn ver leuchtende Gegenftand und das Auge vem Spiegel ſenkrecht gea 
ſtehen und bie beiten Flächen des Glaſes parallel laufen; fie treten deutlicher auseinander 
ter leuchtende Gegenftand ſchmal, 3. B. eine Lichtflamme ift und die Strahlen ſchief auf dem | 
auffallen und alfo auch fchief nad dem Auge reflektiert werben. Zu optiſchen Verſuchen 
man daher bloß Metallfpiegel oder an der Rückſeite geſchwärzte Scheiben von Spiegelalad an, 
nur ben ber borberen Seite das Licht zurüchwerfen, an ber hinteren aber dasſelbe abjorbiere 
die legteren jedoch von dem auffallenden Lichte nur einen Heinen Zeil reflektieren, fo haben 
benjelben entſtehenden Bilder nur eine geringe Helligkeit; fie ſtehen daher im dieſer Hinficht ben 
fpiegeln weit nad. 

Wenn man zwei Spiegel einander parallei gegenüberftellt, fo erjcheinen von einem | 
denſelben befindlichen Gegenſtande unzählige Bilder, inbem jeves Bild in dem einen iwieber € 
in dem anbern hervorruft. Diefe wieberbelten Bilder werden jedoch, da mit jeder folgenben N 
Licht verloren geht, immer ſchwächer, bis fie für umjere Wahrnehmung endlich ganz verſchwin 

Menn die Ebenen zweier Spiegel einen Winkel einfchließen, fo ift ie Zahl ver Bilber 
diefelben von einem zwiſchen ihnen befinvlihen Gegenftande erzeugen, nicht mehr unenblic 

(Big. Ar.) jonvern begrenzt, im allgemeinen um jo größer, je 

F der Winkel iſt, unter welchem die Ebenen ber 
zufammenftoßen. Beträgt biefer Mintel ;. B. für bi 
Spiegel CD und CE (Fig. 247) 450, und Befin 
zwiſchen venjelben irgend ein Gegenſtand in A, fo) 
wenn wir zur leichtern Konſtruktion der Bilder 7 
Abftande AC um C einen Kreis beichreiben, auf 
zunächit von dem Gegenſtande A in dem Spieael 
Bild in a; dieſes erzeugt wieder ein Bild in dem 
CE in dem Punkte a’; von diefem Bilde entſteht au 
ein Bild in dem Spiegel CD in a”, welches noch 
dem Spiegel CE ein Bild a“ berporbringt. Diel 
Bild bildet ſich jedoch nicht weiter ab, da es bin 
Spiegel CD liegt. — ferner entjteht von dem Gegenf 
in dem Spiegel CE das Bilb b, meldes in dem Spiegel CH, abermals cin Bild in b' herko 
dieſes Bild bewirkt wieder in dem Spiegel CE ein b"; und von biefem Bilde entfteht 
nod in vem Spiegel CD ein Bild in a’, wo geführten Bilde zuſamm 
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ebenen Spiegel® ift ferner ver Helioftat. Derfelbe beftcht aus 
ein Uhrwerk oder mit ver Hand eine ſolche Bewegung erteilt 
— — auch während des (ſcheinbaren) Fortrückens 
ie .r tn nit Richtung reflektiert werben. 
re je Unwenbung findet der ebene Spiegel bei dem ala Spiegelablefung 
Berfaht en, welche dazu dient, den Drehungswinfel eines um eine fefte Achſe beweglichen 
CB) Körpers, 3. B. eines Magnetſtabes, mit großer Genauigkeit 
—— br zu meflen. Zu biefem Zwecke befeftigt man an bem um 
eine vertifale Achſe in horizontaler Ebene drehbaren Stabe 
einen Spiegel DE (fig. 248) fo, daß die Ebene desſelben 
zur Achſe des Stabes AB fenfredht iſt. Dem Spiegel 
gegenüber ift im ber Entfernung von mehreren Metern ein 
fleines Fernrohr f aufgeftellt, und unter demfelben ift in 
borizentaler Richtung und parallel zur Ebene des Spiegels 
DE, alfo ſenkrecht zur Achſe des Stabes AB, wenn berfelbe 
fi im der normalen Lage befindet, eine Stala angebradtt. 
j In dem Fernrobre find zwei ſehr feine, fich ſenkrecht 
m ſchneidende Fäden ſo angebracht, daß der in 
| — — derſelben in bie optifche Achſe des Fernrohrs fällt. Bei ver 
ei normalen Rage des Stabes AB und des Spiegeld DE deckt 
eu ber Kreuzungspunkt ver Fäden ben Nullpunkt des Spiegel: 
bildes ver Skala. Erleidet aber der Stab eine Drehung, 
ni ar aud der Spiegel um ven nämlichen Winkel gedreht. Iſt 3. B. die Achſe des Stabes 
i die Ebene des Spiegels in die Lage de übergegangen, ſo wird die Größe der Drehung 
e I a0A = eOE gemeſſen, welchen wir mit p bezeichnen wollen. Das Fadenkreuz im 
t num alt mehr ben Nullpunft o der Stala, fondern einen anbern Punkt m, nämlich 
‚zufolge des Meflexionsgefeges Mintel mca — acA ift, wonach denn Winkel 
t. Die Größe dieſes Winkels ergiebt ſich aber aus der Gleichung tang 2p = om : or. 
‚ 248 gebt auch noch leicht hervor, daß bei der Drehung eines Spiegel 
zurüdgeworfener Lichtftrabl um einen Winkel gedreht wird, ber 
( Orate bat als ber Drehungswinkel des Spiegeld. Offenbar muß fid 
4 des Spiegels auch das Bild eines leuchtenden Punktes in gleicher Weife um 
8 breßen, wie ein bon dem Spiegel zurückgeworfener Lichtftraßl. Es beſchreibt 
Bild um bie Drehungéachſe einen Kreisbogen, welder boppelt foriel 
Sal ber Winkel, um welden ſich der Spiegel drebt. 


ee eimitise Neflerion. Wir haben oben ($. 191) gefehen, 
auf ein ebene Fläche auffallender Lichtſtrahl unter demſelben Winkel, unter 
e Bun u ıffi Mt, zurückgeworfen wird, Daß wir dennod; Körper, welche mur 
Er erleuchtet find, nicht bloß nach der dem Reflexionsgeſetze ent- 
Ri ‚ fondern nad) allen Seiten hin zu fehen vermögen, beruht 
Her: die Oberfläche der Körper niemals woltunmn Ken, Anltun 


An. Zi 


— * * 


er Big 
mat. p 
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überall mit Erhabenheiten und Vertiefungen verfehen ift, andererfeit und wohl 
hauptſächlich darauf, daß die auffallenden Lichtftrahlen nicht bloß von der Oberfläde 
reflektiert werden, ſondern auch bis zu einer gewiſſen Tiefe in das Innere be 
Körpers eindringen und von den unter der Oberfläche liegenden Molekülen nach allen - 
möglichen Richtungen zurüdigeworfen werden. Wir werden weiter unten ($. 204) 
von diejem Lichte, welches das diffufe genannt wird, ausführlicher handeln. 

8.194. Morgen- und Abenddänmernug. Der unregelmäßigen Reflerion, 
welche die Sonnenstrahlen an den in der Atmofphäre fchwebenden Wolfen, Dunft- 
teilchen u. dgl. erleiden, wenn die Sonne fo tief unter dem Horizonte jteht, daß ihre 
Strahlen nicht mehr direft in unfer Auge gelangen, wohl aber die oberen Schichten 
der Atmojphäre erleuchten, haben wir die Erfcheinung der Morgen: und Abend: 
dämmerung zu verdanfen. Man nimmt gewöhnlich an, daß die Dämmerung 
dann anfängt oder endet, wenn die Sonne 189 unter dem Horizonte fteht. Diejelbe 
dauert in unferen Breiten während der längften Sommertage die ganze Nacht, weil 
in diefen Tagen auch um Mitternacht die Tiefe der Sonne unter dem Horizonte 
noch feine 189 beträgt. Die Dämmerung ift am fürzeften im März und im Oftober 
und währt dann nur ungefähr zwei Stunden. Im der Nähe des Äquators ift 
Diefelbe, weil die Sonne hier in fajt fenfrechter Richtung über den Horizont empor: 
und unter denjelben hinabfteigt, kürzer als in höheren Breiten, wozu auch die in 
den tropischen Gegenden größere Reinheit der Atmofphäre beiträgt. (Vergl. aud 
die math. Geographie $. 17.) 

Die Reflegion, melde die Strahlen der Sonne in ver Atmofphäre erleiden, trägt aud am Tage, 
wenn die Sonne über dem Horizonte fteht, zur Vermehrung ver Helligkeit weſentlich bei. Ohne viele 
und die Reflexion, welche die Sonnenftrahlen an den verſchiedenen Gegenftänden auf der Erdoberfläche 
erfahren, würden wir felbft mitten am Tage nur die direkt von der Sonne beichienenen Gegenſtände 
jehen können ; in unferen Wohnungen würde, wenn die Sonnenftrahlen nicht unmittelbar in biefelben 


einfallen, eine nächtliche Finfternis berrihen und jeve vor die Sonne tretende Wolle würde uns 
aus ber Tageshelle plöplich in Dunkelheit verſetzen u. dgl. m. 


D. Von der Dioptrif oder der Bredhung des Lichtes. 


8.195. Das Brechungsgeſetz. Wenn das Licht aus einem Mittel in ein 
anderes, 3. B. aus der Luft in Waffer übergeht, jo bildet der in das zweite Mittel 
(dis. 219.) eintretende Strahl in den meiſten Fällen mit dem 
auffalfenden feine gerade Linie, fondern einen 
Winkel; man fagt daher, das Licht werde bei 
feinem Übergange aus einem Mittel in ein 
anderes gebroden. 

Wenn man auf dem Boden eines Gefäßes 
mit undurchſichtigen Wänden eine Minze a 
(Fig. 249) legt und dann fo weit zurüdgeht, bis 
die Münze dem Auge in o durd) den Rand des 
ogee ver verbedit wird aljo er" se nach dem Auge gehende gerade 

me cr Hand des Gerliiier fo wird die Minze wieder 
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h in in das Gefäß Wafjer gegofjen wird. Das in o befindliche Auge 
blidt die Münze aber nicht in a, ſondern in einem höher liegenden Punkte a‘. Die 

e Münze a ausgehenden Strahlen können daher nicht in einer geraden —— ins 

je gelangt ſein, ſondern müſſen bei ihrem Übergange aus dem Waſſer in die Luft 
| As kung von der geraden Linie, 5. B. der Strahl ab in der Richtung bo, erfahren 

50 wie die Münze dem Auge jest höher erjcheint, als ſich diefelbe wirklich) 
t, jo ‚gilt ‚dies aucd von dem ganzen fichtbar gewordenen Teile des Bodens. 
che Bäche und Teiche, wenn man bis auf den Grund derſelben ſehen 
mn, wenige ‚tief, unter der Oberfläche des Waſſers jchwimmende Fiſche diefer näher 
$ fie wirklich 2 Ein zum Teil ins Waſſer getauchter Stab ſieht wie gebrochen 
Kia. aus, indem der in das Waller getauchte Teil höher zu 
liegen jcheint, als er fich wirklich befindet u. dgl. m. 

Um das Gejeß der Brechung, welche das Licht bei 
dem Übergange aus einem Mittel in ein anderes erleidet, 
bequemer ausdrücken zu können, ſchicken wir folgende 

Begriffsbeſtimmungen voraus: — Eine Linie hek (Fig. W0), 
welche auf der Trennungsfläche mn beider Mittel in dem 
Punkte e, in welchem der einjallende Strahl ac diefelbe 

Ä trifft, jenfrecht fteht, heißt das Einfallslot, der Winfel ach, 
5 —— Strahl ac mit dem Einfallslote ch bildet, der Ginfalle- 

I und der Winkel bek, welchen der gebrochene Stahl be mit dem Einfallslote ck 
det, der Bredungswintel. — Hiernach läßt ſich das Brechungsgeſetz folgender- 

1) Das auf die Oberfläche eines durchſichtigen Körpers ſenkrecht auffallende 
icht wird nicht gebrochen, fondern geht in gerader Linie fort; nur das fchief auf- 
allende Licht wird von der geraden Linie abgelenft und zwar um jo mehr, je 
hieſer es auffällt. 

2) Der einfallende Strahl und der gebrochene Strahl liegen mit 
em Einfallslote in einer Ebene, aljo in einer Ebene, welche auf der Oberfläche 
8 das Licht brechenden durchfichtigen Körpers ſenkrecht it. 

3) Geht das - Licht aus einem dünneren Mittel in ein dichteres Mittel von 
jelben materiellen Beſchaffenheit, z. B. aus innerer Luft in dichtere über, 
| wird es zum Einfallsiote, im entgegengefegten Falle aber vom Einfalls- 



















4) Haben die beiden Mittel nicht die mämliche materielle Bejchaffenheit, jo 
ird das Licht in den meisten Fällen ebenfalls bei dem Übergange von 
| bünneren in den dichteren Körper zum Einfallslote und bei dem 
bergange von dem dichteren ins dünnere Mittel vom Einfallslote 
l Jen. Dieſes iſt jedoch nicht immer der Fall; vielmehr brechen insbeſondere 
ennbaren Körper das Licht jtärfer als andere von gleicher oder felbjt größerer 

— * it d. die unten folgende Tabelle), So bricht insbejondere der Diamant das 
bt jo auffallend ſtark, daß jchon Newton hieraus auf feine Brennbarfeit jchloß. 
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5) Für die nämlichen zwei Mittel findet — — 
fallswinkels und dem Sinus des —— — 
Verhältnis ſtatt. — Dieſes Verhältnis, welches der Brechungs ponent gm N 
wird, ift z.B. für Luft und Waffer ungefähr gleich 4:3, fir Kuft unb 
umgefähr 8:2. 

Denen wir uns nun mit einem beliebigen Radius um e (Fig. 251) einer 
befchrieben, welder den einfallenden Strahl in a, ben ge 

(Fig. 31.) und von diefen Punkten aus auf das E 
Senkrechten ad und bf gezogen, jo üft s 
sin bef = bf:; be, mithin, da ac — te it 
bef= ad:bf. Zufolge des Vorjtehenden i 
file den Übergang aus Luft in 2 
ad:bf= 4:3. — Hit die Lage va 
ac gegeben, jo kann man zuf ah fm € 
Gejeges den gebrochenen Strahl fi 
mit einem beliebigen Radius 
— auf das Einfallslot hk die Senkrechte ad zieht, d 
teilt, dann 3 diefer Teile auf die Verlängerung dg —— d 
mit hk die Parallele bg zieht und endlich e mit b ern ann {ft be ber 
dem einfallenden Strahle ac gehörige gebrochene Strahl im Wajler. — 
iſt, wenn im b fich ein leuchtender Punkt befindet und ein von demſelben ausgehender 
Strahl be die Oberfläche des Waffers in e erreicht, ac der zugehörige gebrochen 
Strahl in der Luft. 

Gin Lichtftrabl wird um fo jtärfer gebrochen, je größer ver Winkel ift, melden er mit dem 
Ginfallslote bildet. Vezeichnen wir nämlich diefen Winfel mit «, ten Bredungewintel mit 8 um 
den Brechungkexponenten für irgend zwei Subftangen mit n, jo iſt 

sina:sind=n:1, 























folglich sina—=nsin ⸗ 
und sina — sin d= n sin 8 — sin = a — Dez 
wofür wir nad einer belannten trigenometriichen Umfermung auch ſehen fönnen 
2 sin IE =? 6— 1) sin 3, 
.a“a—ö = (n — [)sin? 
alle sin 7%. am art 3 +8 


Aus diefer Gleichung folgt, daß der Unterſchied zwiſchen tem Einſallewintel « unb de 
weinfel 9 zumimmt, der Vichtitrabl alle um fe mehr von ter geraten Linie 


Winkel a ums ſolglich auch Winkel S wählt, va in vielem Falle sin 3 zu, oo 


J 











*) Rür die mit der Trigenometrie nicht vertrauten Beier tieme ſelsendes zur b- 
einem rechtwintellgen Dreiet acd (din. IE) nennt man das Verdaltnis der Katbeie ad 

den inne det ter Hatbere gegenüberliegenden Minis zed; man fchreibe £ 
Dieies Berbältnis bat für alle vechtieinkelinen Dreiedie, melde dem — EI 
denſelden Wert, da fehdte Direiecht einander Adnlich Anb; 08 üntert An, aber, 5 | 

arüßer eder Meiner wird, Sehen mir ned in mein ac Kir £ au u 
in ar a der Bine wrd alle, ee Finke 
— Kardere aemeikm, 


A — ME y 


— 
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oben angeführte Brechungẽgeſetz (Nr. 5) ift zuerft von bem Holländer Enellius ums 
e 16%0 entdeckt und fpäter dutch Descartes befannt gemadıt worden. 


Ss 196. Fortſetzung. Wenn ein Lichtftrahl durch einen in einem durchſichtigen 
befindlichen durchſichtigen Körper, welcher von parallelen Wänden begrenzt 
* 8 durch eine in der Luft befindliche Glasſcheibe, hindurchgeht, ſo iſt der aus— 
iretent Lichtſtrahl ed (Fig. 52) mit dem auffallenden ab parallel. Denn dieſer 
Lich cab! wird in b bei feinem Eintritt in das Glas ebenſoſehr zum Einfallslote 
* feinem Austritt in c vom Einfallslote gebrochen. Wir ſehen daher durch 
CR. 32.) unjere Fenſterſcheiben alle Gegenftände bis auf eine 
> unbedeutende VBerrüdung, welche von der Dide des Glafes 
abhängt, an derjelben Stelle, an welcher fie ſich mirflid) 
befinden. Diefes iſt jedoch nicht mehr der Fall, wenn 
die Flächen des Glafes, durch welche das Licht hindurd)- 
geht, mit einander einen Winkel bilden. So erjcheinen 
3. B. durd) ein ſogenanntes Nantenglas die Gegenftände 
—F itigt, weil die auf die verjehtedenen ‚Flächen auffallenden Strahlen an jeder 
1 andere Bredung erleiden und daher in ebenfovielfach verfchiedenen Richtungen 
s dem Glaje austreten und in das Auge gelangen. 


Weiße Gegenftände zeigen fich durch ein Glas, deſſen gegenü überftehende Wände 

tinander nicht parallel find, z. B. durch ein Nantenglas oder durch ein Prisma 

— nicht bloß an einer anderen Stelle, ſondern auch bunt gefärbt oder mit 

- frbigen Rändern umgeben, weil mit jeder Brechung zugleich eine Farbenzerſtreuung 

 webunden ift, eine Erfcheimung, mit welcher wir uns weiter unten ($. 202) aus» 
führlicher befchäftigen werben. 

Um ten Brechungkexponenten für einen feften burchfichtigen Körper mit größerer Schärfe zu 
kitimmen, giebt man dieſem vie Geftalt eine& breifeitigen Prismas. Nehmen wir an, es ſei ABC 
(Bis, 263) ver ſentrechte Durchſchnitt eines ſolchen Priema®, LE ein in ver Ebene dieſes Durd)- 
Iönitte auf daßſelbe von einem entfernten leuchtenten Punkte auffallender Lichtftrabl, EF ver in das 

Chile. 28.) Prisma eintretenve gebrocdene, FO ber auf 

— tretende Strahl, dann wird ein in O befindliches 

Auge ven leuchtenden Punkt L durch das Priama 
in ber Nichtung OL” feben, direlt aber in ber 
Richtung OL’ erbliden, ven welcher wir an— 
nehmen fünnen, wenn ber leuchtende Punft bin- 
reichend entfernt ift, daß fie der Richtung des 
einfallenden Strable® LE parallel ift. Dies 
vorausgeſetzt, iſt der Winkel L’OF = LDL". 
Der Kürze wegen wollen wir dieſen Winlel, um 
welchen ber einfallende Strahl durch die Bredyung 
im Priema von feiner urfprünglicen Richtung 
abgelenkt worden ift, mit d bezeichnen. Treht 
man das Priema lanafam um feine Ude, jo 
findet man, daß auch der Ablenkungswinkel d 
feine Größe ändert, bei einer gewiſſen Stellung 
am Heinften wird und bei fortaefeßter Drebung wieder zunimmt. Das burd das 
ne Bild bes leuchtenden Punktes fcheint fid) vielem bie au deinen ereiien Nellant 
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nähern und entfernt fid dann wieder von demielben. Die gemeflene Größe des Heinften Ablenkung 
winfeld d und bie befannte Größe bed bredienden Winfeld des Prismas ACB, melden wir mit 
bezeichnen, reichen aus, um ben Bredunad 
erponenten n ber Subſtanz, aus melder & 
Prisma beftebt, zu berechnen. 

Um dies darzuthun, zieben wir buch J 
und F (Fig. 254) die Einfallölote GK und Ih 
und jeßen der Kürze wegen Winfel 


LEG=a, KEF=b, OFH =a#, KFE=W, 
Dann ift Winlel b + b’ + EKF = 1800 um, 
wie leicht zu ſehen, auch EKF+c=Häl 
folglich 


(Bis. 254.) 


1)b+b'=ec. 
Ferner iſt Winfel d= DEF + DFE=ı4—) 
+.’ b=a+.—(b +7) all 
Y)d=sıtra-—e, 
Um nun zu unterfuchen, unter welcher VBorausjegung die Summe a + a‘ ibren Feinften Wert erhält, 
abdieren wir bie aus dem Brechungsgejeße folgenden Gleichungen 


sina=nsinb 























und sina'—=nsin b' 
und erhalten 3) sina+sina—=n(sinb-+ sind’) oder bermöge eine 
befannten trigonometrifhen Umformung 
’ —— u . J — bh’ 
2 sin ‚cos - 5 sin r * eos — alſo, da b 4b 6 ill, 
u b — b’ 
144 n . Sin [a © . cos 5) 
sin —— = = — 
2 a—ıa 





cos 
2 


Iſt nun a>a‘, alfo auch b>d‘, fo ift nad) der Anmerkung des vorbergebenden F. a — >a'—b, 
mitbin auch a — a >b — db’ um 


a—a b— 


a+ 
5) - < 005 5) 


- 
5 >on.sin dee. 


— 


5 folglich sin 











c05 














Dasjelbe Nejultat folgt aber auch, wenn a’ >a angenommen wird, inbem Gleichung (3) bei Bier 


Annabme in 
er ee En b—b 
5) a an n . sin 5) . cos — 
+. 
“ 








2 sin 





wird dagegen — n . sin Yyc, wenn b=b‘, alle 





umgeformt werben fann. Der Sinus von - 
auch a=a’ if. Im dieſem Halle, welden man ben ſymmetriſchen Durdgang nennt, erhält 


allo sin En bamit aber auch a + a’ und vermöge Gleichung (2) aud ver Ablenkungerwintel d 


feinen kleinſten Wert. 
Für biefen Fall verwandeln fih aber vie Gleihungen (1) und (2) in: 
dt und d — 2 —c, 
alfo belle ma—i, (d+ ce). 
Sehen wir biefe Werte in die Gleichu 


Pr N‘ 


ik 
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fo erhalten wir sin /, (d+c)=n sin 1/; ec, 
_sinl/a(d-+e) 
an Mae 


ı braucht daher für die Beſtimmung bed Brechungserponenten nur den brechenden Winkel ves 
mas e und ben Winkel ter kleinſten Ablentung d, melde ein durch das Prisma hindurch⸗ 
wer Lichtftrahl erleidet, zu meſſen. 

Da mit jeder Brechung zugleich eine Farbenzerſtreuung (ſ. $. 202, a) verbunden ift, fo erhält 
für jede Gattung farbiger Strahlen n einen anderen Wert. Man nimmt als mittleren Brechungs⸗ 
ıenten den ter gelben Strahlen an. 

Tie bier für die Beſtimmung des Brehungserponenten angegebene Methode, bei welcher man 
zu unter[uchenden Körper die Form eines Prismas giebt, gewährt einerfeits die größte Genauigkeit 
andererfeitß den Borteil, daß fie au auf Körper von geringer Größe und beliebiger Geftalt an⸗ 
bar if. Da nämlich die Ylähe AB gar nicht und von ten Flächen AC und BC nur derjenige 
durdy welchen der gebrochene Lichtitrahl hindurchgeht, zur Anwendung fommt, fo hat man, um 
Körper, für melden man den Brehungserponenten beftimmen will, vie hierzu geeignete Geftalt 
eben, weiter nichts nötig, als an tenjelben zmei nicht parallele chene Flächen anzufchleifen. 
verfelbe hierfür zu koſtbar, will man 3. B. ven Brechungsexponenten eines Edelſteines beftimmen, 
tingt man tenfelben in eine Flüſſigkeit, welche denjelben Brechungsexponenten befikt und beſtimmt 
nehr den Brechungsexponenten der Flüffigleit. So taucht man Edelſteine in Olivenöl, welchem 
fo lange Kaſſia⸗ over Saflafras: O1, zwei Die von großem Brechungserponenten, zumifcht, bi8 
iefte Körper in ver Ylüffigkeit verſchwindet. Beiläufig bemerkt laſſen ſich auf dieſe Weife echte 
manten von unechten untericheiden. 

Um ven Bredungderponenten für Flüſſigkeiten zu finden, füllt man ein hohles Prisma, 
n brechende Flächen durch zwei Platten von Spiegelgla® mit parallelen Wänden gebiltet werben, 
der zu unterfuchenten Ylüffigleit an. Es erleidet nämlich ein Kichtftrahl, welcher aus einem Mittel A 
y ein Mittel B in ein Mittel C übergeht, wenn B von paralleien Wänten begrenzt ift, genau 
[be Brechung, als wenn verjelbe unmittelbar aus A in C übergegangen wäre. 


Ebenfo wendet man aud für Gafe ein ähnliches hohles Prisma an, in welches man das zu 
rſuchende Gas eintreten läßt. Um aber zunächſt den Bredhungserponenten für atmofpbäriiche Luft 
inten, macht man vieje Prisma möglichit Iuftleer und mißt die Ablenkung, welche ein durch 
elbe hindurchgehender Lichtftrahl erleivet und die natürlich nad der entgegengefeßten Richtung 
gt, als wenn dasjelbe mit einer Flüſſigkeit oder mit einer das Licht ftärker als atmoſphäriſche 

brechenden Gasart gefüllt if. — Ta ver Brehungeerponent für ein Gas mit ter Dichtigfeit 
{ben ſich äntert, jo muß das mit dem Gafe angefüllte Priema zugleich mit einen Baroıneter und 
mometer verbunden fein, um aus ten Angaben diefer Inftrumente die Dichtigleit des angewendeten 
eb herleiten zu können. 

Wie wir im folgenden $. fehen werben, giebt ter Bredhungserponent n für zwei Mittel, 3.8. 
atmoſphäriſche Luft und Wafler, dad Verhältnis ver Geſchwindigkeiten an, welde das Licht in 
n Mitteln bat. Aus diefem Sage folgt weiter: — Wenn man für drei Mittel A, B und C 
N oder N’ die Brecdhungsesponenten bezeichnet, wenn das Licht aus A oter B in C übergeht, fo 
ür den Ball, daß das Licht aus A in B übergeht, ter Brechungsexponent gleih N: N’. 

Die folgende Tabelle enthält für verſchiedene Körper ven Brechungserponenten n ber gelben 
islen und außerdem noch die Dichte d. 


n d n d 

nant. . 2 2 22 nn 947 3,52 | Bergfnftal . -. » 2 2 02020..156 2,65 

wor . 2. 2 222 dA 1,83 | Keondlat. . . 2 202 1,53 2,53 

fit. 2 2 2222.77 400 | Terpentinöl . . . 2 2020.20. 147 0,89 

mlas 1,72 342 Alkohol....... ... . 1,36 0,79 

11,57 320 Waſſeerrr.1,34 1,00 
vefeltoblenftoff. . . . . . 1,63 1,27 


Für atmofphärifche Luft ift bei 00. und 76 cm Barometerftand n = 1,000294. 
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8.197. Erklärung der Brehung. Das Brechungsgejeß ergiebt fi nad 
ber Vibrationshypothefe aus den Gejegen der Wellenbewegung, wenn man annimmt, 
daß ber in verfchiedenen Körpern enthaltene Ather eine ungleiche Dichtigfeit befigt 
und zwar in den das Licht ftärfer brechenden Subftanzen eine größere als in den 
ſchwächer brechenden, und daß infolgebeffen die das Licht fortpflanzenden Ätherwellen 
in jenen mit geringerer Geſchwindigkeit fortfchreiten, als in diefen. Der Brechungs— 
erponent zweier Mittel giebt dann nad) diefer Hypothefe das Verhältnis 
der Gefhmindigfeiten an, mit denen fich das Licht in den beiden Mitteln fort: 
pflanzt. So ift 3.8. für den leeren Raum und Wafjer der Brechungserponent 
gleich 4:3; da nun das Licht im leeren Raume in jeder Sefunde 40 000 Meilen 
durchläuft, fo würde es im Waſſer nur 30000 Meilen in der Sekunde zurüd- 
legen. Ebenſo muß das Licht in der Luft ſich etwas langſamer als im leeren 
Raume fortpflanzen, da es beim Übergange aus diefem in die Luft zum Einfall 
Iote gebrochen wird. 


Durch direlte Verſuche hat Foucault die Geſchwindigkeit des Lichtes im Wafler auf ähnlice 
Weije, wie in der Luft (ſ. oben $. 190, Anm.) bejtimmt und gefunden, daß wirklich die Geſchwindigleit 
des Lichtes im Waſſer fich zu der in der Luft wie 3:4 verhält. 

In der Anmerkung zu $. 191 haben wir gefehen, daß, wenn eine Lichtwelle von einem Buntte 
nad einem anderen durch Reflexion von einer ebenen Fläche gelangt, die Zeit, welche dieſelbe hietzu 
braucht, indem fie dem Reflexionsgeſetze folgt, die möglichft fürzefte ift. Das nämliche gilt aud in 
Sinfiht des Brechungsgeſetzes. Wenn zwei das Licht ungleich brehende Mittel durch eine ebene 
Grenzflähe getrennt find und eine Lichtwelle von einem Punkte in dem einen Mittel ſich mit Be 
folgung des Brechungsgeſetzes nah einem Punkte in dem andern Mittel bin bewegt, fo ift die Zeit, 
in welcher fie diefen Weg durchläuft, die möglichſt fürzefte, kürzer, al8 wenn die Lichtwelle irgend einen 

(Fig. 356.) andern vom Brechungsgejehe abweichenden 
Meg eingefchlagen hätte, (ähnlich wie mit, 
wenn wir von einem Punkte auf einem 
frifch gepflügten Lante uns nad einem 
Punkte auf einem noch nicht umgepflägten 
Lande begeben wollen, — in dem Falle, daß 
die Verbindungslinie der beiden Punkte nid! 
auf der Trennungslinie der beiden Lnte 
ſenkrecht ſteht, — nicht auf der geraben 
fontern auf einer gebrochenen Linie in de 
fürzeften Zeit an unſer Biel gelangen). 


Es feien A und A’ (Fig. 255) Punkte ü 
’ zwei das Licht ungleich brechenden und dur 

eine ebene Grenzfläche getrennten Mitteln 
eine durch tiefe Punkte gelegte jenkrechte Ebene ſchneide die Grenzflähe in der Xinie MM; ABA 
und AXA’ feien die Wege zweier Lichtwellen, von denen vie erftere dem Brechungsgeſetze folgt, di 
andere davon abweicht. Bezeichnen wir die Zeiten, in benen die Lichtwellen diefe Wege burchlaufeı 
für die erftere mit € und für bie andere mit T, ferner die Gefchmwintigkeiten der Kichtwellen in be 
Mitteln, in melden fi die Punkte A und A’ befinden, mit c und c’, fällen wir dann noch auß. 
und A’ auf MM bie Rote AD und A’D‘ und aus X auf die verlängerte AB und auf A’B die Lote X 
und XY’, und fepen wir den Einfallewinfel BAD=BXY=a und den Brechungswinkel BA’ 
— BAY =.aj/, fo tft 













g197. 
I die ven Banane 


e:e =sina:sina =BY:BY, 


Vom Lichte. 303 


BY _ BY 
no ig 
ETF AY , A'Y' 
W mel, 
- Berbinden wir biermit die Gleichung 
y— AR | AX 
c ce 2 
frugiebt fih, da AN > AY und A’X > A’Y' iſt, 
| T>t 


Wir baben ven Punkt X am ber Seite des Punktes B angenommen, an welcher der Punkt D 
2; ber Beweis bleibt im weſentlichen derſelbe, wenn wir ben Punkt X an ber anderen Seite 
m B annehmen.*) 
- Mus ben Principien ber Mellenlebre laſſen fi ſowohl die Geſehe ver Brehung, als auch bie 
I Reflezion in fehr ähnlicher Weiſe ableiten, weshalb wir auch beide Erflärumgen bier zuſammen— 
Wenn eine Lichtwelle, welche ſich durch den in ven Poren eines durchfichtigen Mittels enthaltenen 
ter fortpflanzt, auf ein anderes Mittel trifft, im welchem der Üther eine verſchiedene, größere 
ee Dichtiglelt befißt, jo entftehen bei ver Ankunft viefer Melle an dem zweiten Mittel 
durch bie Erjchütterung der in beiven Mitteln der Grenzfläche zunächſt liegenden Atherteildyen 
wi Wellenfofteme, von denen das eine fich in dem Äther auöbreitet, welcher in ven Poren des erjten 
Niels enthalten ift und bie Erſcheinungen ver Reflexion erzeugt, während das andere Wellenſyſtem ſich 
dem Ather des zweiten Mittels ausbreitet und bie Erſcheinungen der Refraktion hervorbringt. 
Wir beiradhten zunächſt die Meflegion. Es ſeien alfo AB und A' (Fig. 256) zwei von 
mielben leuchtenden Punkte herlommende Strahlen, d. b. zwei zu der nämlichen ſphäriſchen Welle 
börige Mabien, welche wir und jo nahe denken wollen, daß wir ihre Nichtungen als parallel und 
CHig. 356.) ven Durchſchnitt, in welchem eine durch dieſelben gelegte 
— Ebene die ſphäriſche Lichtwelle durchſchneidet, zwiſchen dieſen 
beiden Radien als eine gerade Linie BC anſehen können. 
Diefe nämliche Ebene durchſchneide vie Grenzfläche, durch 
welche die beiven Mittel, 4. B. Luft ung Waſſer, getrennt 
werben, in ber Zinie MM’. Indem nun bie Lichtwelle BC 
zuerft im Punkte B an viefer Grenzfläche anlangt, erſchüttert 
fie dasjenige Atherteilchen, welches ſich hier in dem erften 
Mittel, d. b. im demjenigen, in weldem die Ätherwelle BC 
fortichreitet, befindet; und indem dieſes Ätherteilchen feine 
dhütterung ben benachbarten Atherteilchen mitteilt, entfteht eine um ven Punkt B als Mittelpunkt 
\ausbreitenbe umb im bem Ather, welcher in den Poren des erften Mittel® enthalten ift, fortichreitende 
elle, Huf gleiche Weiſe erzeugen auch die übrigen Teile ber Lichtwelle BC bei ihrer Ankunft an 
" Örenzflädye MM’ Wellen, welche fi im dem Ather des erften Mittel® ausbreiten, und deren Mittel: 
te fämtlich auf der Linie BR’ liegen, die wir bei dem geringen Abftande der beiden Lichtftrahlen AB 
b A'B’ voneinander ald eine gerade Linie anfehen können. Da biefe Wellen, welde den Namen 
— führen, ſich in dem nämlichen Mittel wie die ankommende Hauptwelle BC ausbreiten, 
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— —— A — — 
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Auf die von dem Berfaffer in der 11. Auflage ausgeſprochene Bitte um Mitteilung einet 
Beweiſes für den im obigen behanbelten Saß haben die Herren Dr. Lottner in Lippftabt, 
imalmad in Üoverlac bei Brumebüttel und Dr. Matthieffen in Hufum bie Güte gehabt, dem 
tfafjer Derartige Beweiſe mitzuteilen, wofür verfelbe dieſen Herren hiermit feinen aufrichtigen Dant 
ee oben ausgeführte Beweis ift dem von Herrn Lehrer Shmalmad aufgefundenen 
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fo müſſen fie auch mit berfelben eine gleiche Geſchwindigleit haben; im e | 
ver Punkt C diefer Welle in B’ anlangt, muf daher die vom Sunfte aufgehen Mel fi ke 
in eine Kugelfläche ausgebreitet haben, deren Rabius BD— B'C iſt. Da ferner die von ben Mi 
punkten B und B’ au&gehenden elementaren Mellen mit gleicher Geſchwindigleit —— en 
beftändig ver Radius der erfteren den der legteren um die nämlicdhe Größe BD übertreffen. ! 
daher an ben um B mit B’O bejchriebenen Kreis aus B’ die Tangente B’D und — aabiut 
ziehen, ferner um B mit einem beliebigen Radius BE und um B’ mit einem DE g 
Kreife befcpreißen, fo ftellen diefe Kreife Dindfehnitte der um. die Mittelpunfte B und B’ —— 
breitenden elementaren Wellen in der Art dar, daß die ven dem Punkte B ausgehende Welle in bem 
nämlichen Augenblide in E antommt, in weldem vie von B’ ausgehende Welle in E’ anlanat. ® 
um die Mittelpunfte B und B’ ſich ausbreitenden elementaren Wellen haben bie mit B’D Parallele ER’ 
zur gemeinſchaftlichen Tangente. Wie leicht zu ſehen, müffen aber aud alle anderen en 
Mellen, welche von zwiſchen B und B’ liegenden Mittelpunften ausgeben, in dem —— 
an der Linie EE’ anlangen und dieſelbe zur gemeinſchaftlichen Berührungslinie haben. Die zwilden 
ven parallelen Radien BE und B’E’ liegenden Bogen dieſer elementaren Wellen ſchließen tiefen fih um |o 
enger an bie gemeinfchaftliche Berührungslinie ER’ an, je weiter wir ung den Punkt E auf der Linie Bi 
fortgerückt benfen, und geben endlich in dieſe felbft über. Sämtliche zwiſchen BF und ver fallenden 
und in gleicher Richtung fortfcyreitenden elementaren Wellen vereinigen ſich daher in biefer Richtung 
zu einer einzigen kräftigen Welle, deren Wirkung offenbar der Summe aller dieſelbe zufammenfegenten 
elementaren Wellenteile gleich fein und folglich bie Wirkung eines einzelnen elementaren Mellmteile 
unendlich übertreffen muß. Ein foldes Zufammenmwirfen ver elementaren Wellen findet jedoch mur in 
ber Richtung BF ftatt, da nur im diefer Nichtung die von den verjchiedenen Punkten der Linie BB’ 
ausgehenden elementaren Wellen ſich an eine gemeinſchaftliche Tangente anſchließen, alfo die nämlid 
Richtung der Bewegung haben, während biefelben in jeder andern Richtung ſich mannigfad, dund 
freuzen und negenieitig ftören. 

Eine einzelne elementare Welle vermag auf das Auge feine wahrnehmbare Wirkung hervor = 
zubringen; erft durch das Zuſammenwirlen der in gleicher Richtung fortſchreitenden Zeile jüntlider 
von den verſchiedenen Punkten der Fläche BB’ entjpringenden elementaren Wellen gebt im vieler 
Richtung ein wirkſamer Lichtftrahl hervor. 

In den rechtwinkligen Dreieden BB’O und BB’D ift die Kathete BD—B’C gemadht, allı 
Kathete BO —= BD und Wintel ABM = FBM', folglid) ver Einfallewintel gleich | * m Refle 
winkel, wie es das Reflexionsgeſetz vorſchreibt. — 

Mir wenden uns num zur Ableitung des Refraktionsgeſehes. Indem die 
bes in der Richtung AB fortfchreitenden Wellenſtückes BO an die Grenzfläche ar ge 
dasjenige Mittel, in welchem fich die Lichtwelle ausbreitet, von einem zweiten Mittel fe 
fie aber aud vie an BB’ anliegenden Teilen des in ven Poren biefes zweiten J 
Athers, und indem biefe Erſchütterungen ſich den benachbarten Teilchen dieſes rede 
ein anderes in dem zweiten Mittel ſich auäbreitendes Wellenſyſtem. Sat dieſes Mittel € —— 
erſteren verſchiedene materielle Beſchaffenheit, fo wird die Dichtigleit des Äthers in beiden Mitten nie 

notwendig biefelbe fein. Es werden dann | 

diefem Mittel fi ausbreitenden Licht 
Geſchwindigleit ale in dem erften Mittel 6 
wir an, baf viele Geſchwindigleit für * 
kleiner ſei als für das erſte und beſchr u mit 
einem Radius BD (ig. 257), welcher elek * eg 
melden eine Lichtwelle in bem zweiten Mittel in der 
nämlichen Zeit durchläuft, im welcher eine Lichtwelle in 
dem erſten die Länge B’C zurücklegt, um ben Bunte B 
einen Kreis, fo wirb die elementare Welke, melde um 
Bunft © >. der Lichtwelle BC in B' —— 

regt. Wenn wir nun an dieſen Sreis 
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(la. 87.) 























auebreitet, bereits bis D gelangt fein, 
eine um diefen Punkt ſich ausbrei 
































en, zu gie ber "gemeinfchaftlichen Be ken naslin . ER’ 
y im ber Richtung BF einen —— Lichtſtrahl bilden, 


m ſich durchkreuzen und gegenſeitig ſtören. 
{ mit e und den Brechungswinlel mit b, fo if, wie fit zu 





, in ezsin —* : 5m = BO : BD. 
obige En find aber B’C und BD bie relativen Geſchwindigkeiten ber 
ven * —* dd One getrennten Mitteln; wir können baber bie zuleßt 


tel verhält fih zum Sinus det Brechungkwinlels wie die Ge: 
2 be BEL. aus weldem das Licht kommt, zu der Geſchwindigleit 
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—— dem Sinus des Einfallswinkels und dem Sinus des 


| genannt haben, fo ift folglicd ver Bredungderponent 
Böen. Berhältniffe der Geſchwindigkeiten des Lichtes in biefen 


3 bed Geſehes der Burücwerfung und ver Brechung bes Lichtes ha 
r Huyghens, einem Beitgenoffen Newtons, gegeben, aber erft in 
em Rhnfilern allgemein angenommen worden. 


— 
Atmo häriſche Strahlenbrechnng. Indem das Licht der Sonne 
imime Askörper in die Atmoſphäre eintritt, wird es zum Einfallslote 
— der Atmoſphäre mit der Tiefe zunimmt, ſo erleidet 
Edi: tieferen Schichten gelangt, immer neue Brechungen zum 
welchen das Licht der Himmelsfürper in der Atmojphäre 

e fein gerade, fondern eine frumme Linie, und ein Beobachter 
e erblickt einen Stern nicht im der Nichtung SS (Big. 358), in 












welcher ſich derſelbe wirklich bes 
findet, ſondern in der Richtung 
der Tangente 88* der krumm— 
linigen Bahn, in welcher das Licht 

in das Auge des Beobachters ge- 
langt. Da die Brechungen, welche 
die von ben Gejtirnen ausgehenden 
Lichtjtrahlen in der Atmojphäre 
‚ erleiden, jümtlich zum Einfalls- 
lote stattfinden, jo jehen wir alle 


— über dem — als ſich dieſelben wirklich befinden. 
ih ſtrahlen auf die Atmoſphäre auffallen, um jo jtärfer werben fie 
Bi Strahlenbrechung iſt daher in der Nähe des Horizonts am 
bett halben Grad. Da nun der Durchmefjer 
| ‚ben nal Eu viel iiber einen halben Grad ausmacht, fo — wir 






jt hier etwas über einen 



















306 Neunter Abſchnitt. $. 18, 


Die Sonne gerade über dem Horizonte, der unterjte Sonnenrand ſcheint für unfer 
Auge den Horizont zu berühren, wenn eine durd) das Ange gezogene horizontale 
Linie eben den oberjten Sonnenrand treffen würde, alfo die Sonne fi) ganz unter 
dent Dorizonte befindet. Die Strahlenbrechung in der Atmojphäre nimmt mit der 
Höhe raſch ab; fie beträgt fir 45 Höhe kaum noch eine Minute und tjt im Zenith 
Null, weil die in dieſer Richtung einfallenden Strahlen durch die verfchiedenen 
Schichten der Atmoſphäre ſenkrecht Hindurchgehen und alſo Feine Brechung erleiden. 
Sie hat jedod) nicht bejtändig diejelbe Größe, jondern ändert fich mit der Dichtigfeit 
und den Feuchtigkeitsgehalte der Luft. | 

Indem die Strahlenbreddung den Jcheinbaren Sonnenaufgang beſchleunigt, den 
Untergang verzögert, verlängert ſie die Dauer des Tages. Dieſe Verlängerung 
beträgt im unſeren Breiten ungefähr ſieben bis acht Minuten. Sie ift viel beteickt 
licher in den Polargegenden und verlängert hier den längften Tag und ebenfo ver 
kürzt fie Die längjte Nacht um mehrere Tage. 

Das bisher Sefagte betraf zunächſt die fogenannte ajtronomifche Straßlen 
brechung, d. h. die Brechnug, welche das von den Gejtirnen ausgehende Licht in 
der Atmojphäre erleidet. Aber and) das von einem entfernten Gegenftande auf 
der Erde in unſer Auge gelangende Yicht durchläuft feine gerade Linie. Denn eine 
unſer Ange mit einen entfernten Gegenjtande verbindende gerade Linie geht durch 
Schichten Der Atmojphäre von ungleicher Dichtigkeit, da die Oberfläche der Erde 
feine Ebene bildet, jondern eine kugelförmige Gejtalt Hat. Wir erbliden Daher auf 
entjernte irdiſche Gegenjtände höher als ſich dieſelben wirklich befinden. Die irdiſche 
oder terrejtriiche Strahlenbrechung tt für entferntere Gegenjtänbe beträchllicher 
als für näbere, Die aſtronomiſche Strahlenbrechung Dagegen für alle Geftirne dieſelbe 
S. auch die math. Geogr. 8. 15. 

Wenn die Strabiendredung ſebr groß iſt, jo werden zuweilen durd dieſelbe unter dem Horionte 
liegende entſernte Gegenſtände ſichtdar, welche man für gewöbnlich nicht ſeben kann. Man besbechtet 
dieſe Ericheinung. weldde ven deutiben Seeleuten mit dem Worte Kimmung bezeichnet wir, nidi 
fetten auf dem Meere und an ven Kuſten. Se bat man z. B. an ten Küften ron England ki 
Haſtings verichiedenemal Die ungefadr zedn Meilen entiernte iranzeitide Kuñe geieben, obſchon eine 
gerade, beide Nuten verdindende Linie Dre See durchichneiden wurde. Auf gleidem Grunde beruben 
and wenigſtens dent großten Teile nad. die uberraichenten  ubertied ned turd vie lebhafte Vhantafie 
der Berdachrer danizg ſedr ausuckbmudien und verarekerien ı Gridwinungen ver fogenannten Yatı 
Wersane Stollen der Kee Morgana! Man erblickt namlich an ven Küften Calabriens, bejenker 
m Reagie der Kt Siettiens gegenuder zuweilen Pradirele Zchlößer, eine Menge von Säulen, 
nanze Kandidatin mit Copreſendaznexn Wenden weidende Seren u. m, Grideinungen, welche 
leded nacd kurzer Jeit mehr veridrninden und wadrdeintich dadurch enriteben, daß ein 


ungewöodnlud I StaNendmeting I Stad: Weotns urd idrte Umgebungen für eine kurz 
Ast d eher w RT, 


Megennrande SNÄN man uder ernen gederzter Of ben fee Ideinen zu zittern intem kit 
ud an Deen sum yahomenbeiien gerovmksgr San er mürmere Lunt aber wegen ibrer 
rau Daßeakı: yndınmemien art eisen — Ele zur das ideinbdare Zittern oNT 
Anal Wogtiyoent der zu der Wmeitn NSeng uzSsneiıe Srremungen fülrerer un 
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Re .n ber Strahlenbrechung bedarf jede aſtronomiſche Mefjung des Höbenwintels eines Sternes 
| age terreftrifche Meffung des Höhenmwinfeld eines entfernten Gegenſtandes, z.B. eines 
Korreltion. 


ih e rgange eines er aus einem Mittel in ein — er B. aus 
Luft — wenn der Brechungserponent bekannt iſt, zu jedem einfallenden 
Strahle ac (Fig. 59) durch eine leichte Konſtruktion den zugehörigen gebrochenen 
Strahl be findet. Dieje Konfteuftion zeigt zugleich deutlich), daß, wenn man den 
infallswinfel acd vergrößert, auch der Brechungswinfel bef zunimmt. Während 

ÜFis- 350.) aber der Einfallswinkel acd von Null bis 90% wachien 
| fan, kann der Brechungswinkel bef bei dem Übergange 
des Lichtes aus einem dünneren in ein Dichteres Mittel 
eine gewifje Grenze nicht überjchreiten. Man findet diefen 
Grenzwinkel, wenn man mit einem beliebigen Radius einen 
Kreis bejchreibt, einen Radius er (Fig. 80) in 4 gleiche 
Teile teilt und 3 dieſer Zeile auf den Radius cs auf 
‚ trägt, hierauf durch den Endpunkt o eine Parallele mit 
| Be dem Einfallslote hk zieht und den Punkt p, in welchem 
J (dia 20.) dieſelbe den Kreis durchſchneidet, mit c verbindet; 
| F dann giebt der Winkel pek die äußerſte Grenze an, 
welche kein Brechungswinkel bei dem übergange des 
Lichtes aus Luft in Waſſer überſteigen kann. Alle 
Lichtſtrahlen, welche zwiſchen he und er die Ober— 
fläche des Waſſers in e treffen, werden fo gebrochen, 
daß die gebrochenen Strahlen zwifchen pe und ke 
fallen; feiner derjelben kann zwijchen pe und sc zu 
liegen kommen. 

Denten wir ums nun einen Ieuchtenden Punkt im Waſſer zwiſchen p und k, fo 
ird ein von demſelben ausgehender und die Oberfläche des Waffers in e treffenber 
chiſtrahl bei feinem Eintritte in die Luft zwifchen he und er gebrochen, und der 
brochene Strahl wird fich um jo mehr der wagerechten Lage er nähern, je näher 
r leuchtende Punkt im Waffer an p und der einfallende Strahl an pe heranrückt. 
ird dieſe Lage Überſchritten, befindet ſich ein leuchtender Punkt zwiſchen p und s, 
B. in t, jo kann ein von demſelben ausgehender und die Oberfläche des Waſſers 
 e erreichender Lichtſtrahl te nicht mehr in die Luft austreten. Denn da der 
infallswinfel tek im Waſſer größer als der Grenzwinkel pek geworden iſt, fo 
ußte auch der gebrochene Winkel in der Luft größer als der rechte Winkel her fein, 
as offenbar nicht möglich ift, wenn der gebrochene Strahl in die Luft austreten fol, 
Während Diejenigen Strahlen im Waffer, fir welche der Einfallswintel Heiner 
8 der Grenzwinkel pek iſt, bei ihrer Ankunft an der Oberfläche des Waſſers zum 
ei xefleftiert und zum Teil gebrochen werden und in die Luft austreten, wird 

hiitrahl te im Wafjer, welcher mit der Oberfläche desjelben einen Fleineren 
‚als pe⸗ oder, was dasſelbe ſagen will, mit dem Einfallslote einen größeren 

8 pek bildet, nur zuridgemworfen. Man nennt diefen Fall die totale 
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Neflerion, weil in demfelben, fomweit bie Beobachtungen 
alles auffallende Licht vollftändig reflektiert wird. 

Wenn alſo he einen umdurchfichtigen Schirm vorftellt und i t 
piundg z. B. in t, ſich ein ee befindet, ne 
in der Luft an der anderen Ceite des Etat Gere 
Auge gar nicht gefehen werden fünnen, weil die von t ausgehenden und die Ober 
fläche des Waſſers zwifchen e und r treffenden Lichtjtrahlen ſämtlich mit dem 
Einfallslote Winkel, welche größer als der Winkel der totalen Reflerion pek find, 
bilden und daher gar nicht mehr in die Luft austreten, fondern ganz zurid- 
geworfen werben. 

So wie wir oben durd eine einfache Konftruftion den Grenzwinke 
Reflerion für Waſſer (und Luft) beftimmt haben, jo läßt ſich derſelbe 
ähnliches Verfahren auch für jede andere Subſtanz finden, wenn man den Brechungs⸗ 
erponenten kennt. Er füllt, wie leicht zu ſehen, um fo Heiner aus, je größer te 
Brechungserponent iſt. 

Infolge der totalen Reflexion erfcheinen Kleine Luftblajen — wie glänzen 
Perlen. Auch Sprünge, überhaupt leere Räume in bu törpern wer 
vorzüglich) durch die totale Neflerion fichtbar. 

Um bie Erſcheinung der totalen Neflexton zu eigen, kann ber folgende infache Appa 
Ein längliches, viereckiges, im Innern ſchwarz angeſtrichenes Käſtchen, welches Fig. 261 ı 
laſſung ber vorderen Seitenwand darſtellt, iſt oben zur einen Hälfte geſchloſſen, zu 

(Big. 261.) offen. In den ſchmalen Seitenwänden int 
| Fenſterchen A und B angebracht. Das Fenſterd 
man zweckmäßig eine breiedige Geftalt geben 
fi) nahe am Boren, das andere 9 runde ot 
Fenſterchen B in größerer Höhe über demſelben. 
das Käftchen mit Luft gefüllt ift, erbtict, ein im de 
3 ACD befindliches Auge durch bie offene Hälfte des oberen 
| " Bovens das Fenfterhen A. Wird aber das Käſtchen mit 
Waſſer gefüllt, jo wird das Fenſterchen A tem in biefer 
Richtung befindlichen Auge unfichtbar. — 


einmal burd) 
das Mafler —— das Fenſterchen A direlt, — aber auch in der Richtung ECB ein verlehties 
Spiegelbild desſelben. Damit jedoch das Verſchwinden und Sichtbarwerden des Fenſterchens A in 
angegebener Weiſe ſtattfindet, muß der Winkel, welchen eine von dem Fenſterchen A nad) dem innern 
Che. 2.) Rande des oberen Bodens gezogene Linie mit einer fotrechten Linie 

d bildet, mehr ald 481/,0 betragen. 


Auch der folgende Verſuch iſt fehr geeinnet, die Erfcheimung der 
totalen Neflegion zu zeigen. Gin cylinderförmiges Gläschen (Fig. 267), 
etiwa ein Neagentiengläächen, welches unten mit etwas Waſſer, übrigens 
mit Luft gefüllt ift, wird im fchiefer Richtung in ein Glas mit Wafler 
getaucht; dann erjdheint einem von oben her auf das Wafler und bas 
eingetauichte Gläschen fehenven Auge ver untere mit Waffer gefüllte Teil 
dieſes Gläschens durchſichtig, der obere mit Luft gefüllte Teil Dagegen, 
foweit er in das Waſſer gefenkt ift, undurchſichtig und ſtark fpiegelnd. 
Denn ein ſchief einfallenver Lichtftrahl ac wird, wenn ver Winkel ach, welchen er mit bem Ginfalle 
lote be bildet, vie oben angegebene Grenze überjchreitet, nicht mehr in die Luft durchgelaffen, ſondern 
in der Richtung ed reflektiert. 
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Der Grenziwinfel ver totalen Reflexion pck (Fig. 206) beträgt für Wafler und Luft (ungefähr) 481/59, 
fir Glas und Luft 419, für Diamanten und Luft nur 240, Überhaupt ift sin pek=1tn. 

Wenn baber ein Lichtſtrahl im Glaſe von dem Einfalldlote um mehr als 410 abweicht, alſo 
it der Oberfläche des Glaſes einen Heineren Winkel als 490 bildet, fo tritt derſelbe nicht mehr in 
Luft ans, ſondern wird zurüdgeworfen. Hierauf beruht die Anwendung von Glasprismen als 

Eytegel bei manchen optifhen Imftrumenten. Sehr häufig bemußt man in&befondere ein recht⸗ 

winkeliges, gleichſchenleliges Priema ABC (Fig. 263). Bei einem ſolchen dringt ein auf die eine 

Ratbetenfläche AC ſenkrecht auffallender Lichtſtrahl Ih ungebroden ein und trifft Die Hypotenuſen—⸗ 

lg. 263.) fläche AB unter 459, wird bort alfo, da der Grenzwinfel für Glas 

und Luft nur 410 beträgt, vollftändig in ver Richtung bo ſenkrecht 

zu ber Kathetenfläche BC zurüdgeworfen, und tritt daher durch dieſe 

ungebroden wieder aus. Es verhält fi alfo die Hypotenuſenfläche 

wie ein unter 459 gegen ben auffallenden Lichtftrabl geneiater 

Spiegel; dabei ijt die Spiegelung wegen ber totalen Neflexion eine 
ſehr vollfommene, 

Werner ijt bier noch bie camera lucida hervorzuheben, welche zum 
Ubzeichnen von Gegenftänden benußt wird. Dieſelbe beſteht aus einem 
Heinen vierjeitigen Glaspriema abed (Fig. 264), welches bei a einen 
rechten Winkel, bei c einen Winkel von 1350 und bei b und d Wintel 
bon 67%/,0 hat. Wird dieſes Priema, welches von einem Meinen Stativ getragen wirb, fo geftellt, 
af bie obere Seite ab wagerecht, alſo ad lotrecht gerichtet ift, fo trifft ein von einem leuchtenden 

(Fila. 4.) Punkte f in wagerechter Richtung ausgehender Lichtſtrahl pie Seitenfläche ad 
y in ſenkrechter Nichtung und tritt aljo, ohne eine Bredung zu erleiden, 
in bad Prisma ein. Da er mit der Fläche cd nur einen Winkel von 
221/,0 bildet, fo fann er nicht wieder in vie Luft audtreten, ſondern wird 
in ber Richtung gh, welche mit be ven nämliden Winlel von 224/,0 
bildet, zurückgeworfen und erleidet bier zum zweiten Male eine totale 
Reflerion in der Nichtung oh. Ein in o befinpliches Auge erblicdt baber 
in der Richtung ok ein Bild des leuchtenden Punktes f, und ba ba 
| Prisma Hein ift und der Strahl ok nahe neben der Ecke b vorbeigebt, fo 
— das Auge auch noch ein in der deutlichen Sehmweite wagerecht außgebreitete® Papier und bie auf 
dasjelbe i in ber Richtung von ok aebaltene Spike eines Bleiſtiftes ſehen, wodurch es möglid wird, bie 
Umriſſe des abzubildenden Gegenſtandes zu zeichnen. — Die durch die vordere Fläche ad ungebrochen 
hindurchgehenden und auf die hintere Fläche be auffallenden Strahlen werden von berfelben keils burd)- 
gelaffen, teils in einer Richtung refleftiert, in der fie neben dem Auge vorbeigehen. Überdies iſt die obere 
Fläche des Prismas ab mit einer am der untern Seite geſchwärzten Platte bedeckt, welche nur durch 
eine bei b befindliche rundliche Offnung Licht in das Auge gelangen läßt. 
=$, 200. uftipiegelung. Auf der totalen Reflexion beruht eine ber 
interefjanteften Naturerjcheinungen, die LZuftipiegelung Man fieht nämlich 
zumeilen in weiten Ebenen, an Meeresfüften oder auf der See an mwinditillen Tagen 
und bei großer Wärme der unterften Luftfchichten entfernte Gegenjtände, Häuſer, 
Bäume, Schiffe, auch wohl ganze Dörfer und Landjchaften oder entfernte Hüften 
über den ‚Horizont erhoben, gleichjam in der Luft fchwebend, und unter denfelben 
ähnlich wie im ftilljtehendem Waſſer, ihr verfehrtes Bild. Dieſes verfchwindet, wenn 
der Beobachter fich dem Gegenftande fehr nähert oder beträchtlich in die Höhe Aclat 
Diefe Erjcheinungen laſſen fich dur) das im vorhergehenden Paragraphen ent- 
widelte Geſetz der totalen Neflerion in folgender Art erflären: — Wenn an einem 
‚heitern und mwindftillen Tage die Oberfläche dev Erde durch die Sonnenſtrahlen ſtark 
erhitz worden iſt, ſo kann es geſchehen, daß ſich unmittelbar über dem Boden eine 
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mwärmere und aljo dünnere Zuftichicht, über dieſer eine zweite, dritte, weniger erwärmte 
und daher dichtere Luftſchicht u. j. mw. lagert, bis in einer gewiffen Entfernung vom 
Erdboden, wie es die gewöhnliche Regel ift, die Dichtigfeit der Luft mit der Höhe 
wieder abnimmt. Ein von einem höher gelegenen Gegenftande ausgehender Licht 
jtrahl ab ($ig. 265) wird da, wo er in die erfte wärmere und dünnere Luffſchicht 
tritt, vom Einfallslote und ebenſo bei dem Übergange in die Darunter liegenden noch 
mwärmeren und dünneren Quftjchichten gebrochen, bis er endlich in e fo fchief auffält, 
daß er nicht weiter gebrochen werden kann, jondern ‘ganz zurückgeworfen wird. Ein 
in der Richtung des zurückgeworfenen Strahles befindlices Auge wird daher in 
(Fig. 85.) 





diefer Richtung in a’ ein Bild des Punktes a, und da Ähnliches von allen anderen 
Punkten des Gegenftandes gilt, ſoweit derjelbe über wärmeren Luftfchichten empor: 
ragt, ein umgekehrtes Bild des Gegenftandes, außerdem aber auch noch durch birelt 
einfallendes Licht den Gegenstand felbjt in feiner natürlichen Lage erbliden. 

Um größerer Einfachheit willen ift der Weg des refleftierten Lichtſtrahles in der 
Figur als cine gebrochene Linie dargeftellt: in der Wirklichkeit aber bildet derſelbe 
eine krumme Linie, da zwiſchen den dünneren und dichteren Luftfchichten feine 
Abſtufung, fordern ein ganz allmählicher Übergang jtattfindet. 

Man erficht aus dieier Darſtellung, daß die Erſcheinung nur dann eintreten kann, 
wenn Die Strahlen Sehr ſchief auffallen, alſo der Gegenjtand ſich in großer Entfernung 
vom Ange befinder. Die Erjcheimmg muß Daher verichwinden, wenn das Auge fih 
dem Gogenſtande zu ſehr näbert, oder wenn fich dasſelbe in einer zu großen Höhe befindet 
und nicht mehr von den ſchräg austretenden Lichtſtrahlen getroffen werden kann. 

Rei der bioher beſchriebenen Ericheinung zeigt ſich von einem entfernten Gegen 
ſtande ein verkehrs Bild unter denſelben. Auf der See oder an den Küſten 
erblite man jedoch auch nicht ſelten ein verkehrtes Wild eines jehr entfernten Schiffes 
bad äüber demielben. Dieſe Erſcheinung. welche man beonders häufig auf Fälteren 
nn beobechdet. wird gerade durch Die umgekebrten Nedingungen der vorher: 
gebenden d&rrorgebracht. nam!ich wenn das Pderwemſer cine bedeutend niedrigere 
Tenttevatur dat als die tn einer gewiſſen Dede zaD daher die unteren, durch 
das Meertäer abgeküblden Vaiidden ne mie größere Dichtigkeit beſitzen 

ald Ne bevenn and pärmenn U Pnbar. Das Au and Nr Segenfſtand müſſen 
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fd Hierbei innerhalb b der fälteren Luftſchichten und unter den wärmeren ſpiegelnden 
Suftich RN | in welchen nach dem Principe der totalen Meflerion (Fig. 266) 


(Bi 206.) 





wie in einem — — von tiefer befindlichen Gegenſtänden ein höher 
liegendes und umgekehrtes Bild erſcheint. 

Dicht über dem Sage Bilde zeigt ſich zumeilen nod ein aufredhte® Wild. Dasjelbe bürfte 
als Ya Lufth d des im Waſſer entſtehenden verlehrten Bildes des Schiffes anzuſehen fein 
um —— r Umlehrung aufrecht erſcheinen. 

— * noch, daß die Luftbilder häufig in der Luft zu ſchwanlen ſcheinen und 

ar 1: em Umriffen ober verzerrt zeigen. 
1. Gin Grund der Undurdi ihtigfeit. Zufolge des Vorhergehenden 
ie 18 Licht bei dem Durchgange durch einen durchſichtigen Körper allemal einen 
| * indem ein Teil desſelben reflektiert, ein Teil abſorbiert und nur ein 
Teil dir af u wi Wie wir oben ($. 199) gejehen haben, kann es ſelbſt gefchehen, 
Kein @i Br einem jtärfer brechenden Mittel an der Grenzfläche, welche dasfelbe 
von einent x brechenden Mittel fcheidet, gar nicht durchgelaffen wird, jondern 
—** on erfährt, wenn nämlich der Einfallswintel desfelben eine gewiſſe 
* —* Dieſe Grenze iſt um ſo enger, je mehr das Brechungsvermögen 
d einen Mittels von dem des andern abweicht. Wenn daher Licht wiederholt aus 
Einem Meittel in ein anderes übergeht, jo wird dasjelbe im allgemeinen um fo mehr 
sihnwächt, je größer der Unterfchied in dem Brechungsvermögen beider Mittel ift. 

- & erklärt fich hieraus, warum der Schnee, dev Schaum auf dem Seifenwaffer 
oder Biere faſt undurchſichtig iſt; ferner, warum mattgejchliffenes oder pulverifiertes 
Glas in der Luft nur wenig Licht durchläßt, aber wieder durchjichtig wird, wenn 
— mit Waſſer oder noch beſſer mit Terpentinöl, welches mit dem Glaſe faſt 
| Brechungsvermögen befigt, übergießt; — warum ein undurchjichtiges Bapter 
beinahe durchlichtig wird, wenn man es mit OL träntt, welches die in den Poren 
xesſelben J——— Luft austreibt. 

as und anbere burchfichtige Körper, melde infolge der Raubeit ihrer Oberfläche die Durd)- 
fichtigfeit eingebüßt haben, zeigen ſich wieder ald durchſichtig, wenn man fie in eine Flüſſigleit taucht, 


ee fe nahezu gleiches Brechungsvermögen befigen. — Die Juweliere lönnen bie im Inneren 
| ichliffenen Etelſteines vielleiht vorbandenen Riſſe dadurch entveden, daß fie venfelben in 


ft 2 sber ein ähnliches DI tauchen, in welchem er durchfichtig wirt. 
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wärmere und alſo dünnere Zuftfchicht, über dieſer eine zweite, Dritte, weniger erwärmte 
und Daher dichtere Luftſchicht n. j. w. lagert, bis in einer gewilfen Entfernung vom 
Erdboden, wie es die gewöhnliche Regel ift, die Dichtigfeit der Luft mit der Höhe 
wieder abninmt. Ein von einem höher gelegenen Gegenftande ausgehender Lidt- 
ſtrahl ab (Fig. 265) wird da, wo er in die erfte wärmere und dünnere Luftſchicht 
tritt, vom Einfallslote und ebenſo bei dem Übergange in die darunter liegenden noch 
mwärmeren und dünneren Luftjchichten gebrochen, bis er endlich in c ſo ſchief auffällt, 
daß er nicht weiter gebrochen werden kann, fondern ganz zurückgeworfen wird. Ein 
in der Richtung des zurückgeworfenen Strahles befindliches Auge wird daher in 
(513. %5.) 








diefer Richtung in a‘ ein Bild des Punktes a, und da Ähnliches von allen anderen 
Punkten des Gegenftandes gilt, ſoweit berfelbe über wärmeren Luftfchichten empor: 
ragt, ein umgekehrtes Bild des Gegenftandes, außerdem aber auch noch durch direkt 
einfallendbes Licht den Gegenftand ſelbſt in feiner natürlichen Lage erbliden. 

Um größerer Einfachheit willen ift der Weg des refleftierten Lichtftrahles in der 
Figur als eine gebrochene Linie dargeftellt; in der Wirklichkeit aber bildet derſelbe 
eine frumme Linie, da zwifchen ben dünneren und dichteren Luftfchichten feine 
Abftufung, fondern ein ganz allmählicher Übergang ftattfindet. 

Man erficht aus diefer Darftellung, daß die Erfeheinung nur dann eintreten fann, 
wenn die Strahlen ſehr chief auffallen, alfo der Gegenstand fich in großer Entfernung 
von Ange befindet. Die Erjcheinung muß daher verſchwinden, wenn das Auge fih 
dem Gegenftande zu ſehr nähert, oder wenn ſich Dasfelbe in einer zu großen Höhe befindet 
und nicht mehr von den fchräg austretenden Lichtftrahlen getroffen werden Tann. 

Bei der bisher bejchriebenen Erfcheinung zeigt ich von einem entfernten Gegen 
jtande ein verfehrtes Bild unter demfelben. Auf der Sce oder an den Küſten 
erblickt man jedoch auch nicht jelten ein verfehrtes Bild eines fehr entfernten Schiffes 
hoch über demfelben. Dieſe Erjcheinung, welche man befonders häufig auf Tälteren 
Meeren beobachtet, wird gerade durch die umgefchrten Bedingungen der vorher: 
gehenden hervorgebracht, nänlicd; mern das Meerwaſſer cine bedeutend niedrigere 
Temperatur hat al3 die Luft in einer gewiffen Höhe und daher die unteren, duch 
das Meerwaſſer abgek' n eine beträchtlich größere Dichtigkeit beſitzen 
als die höheren und Das Auge und der Gegenſtand müſſen 
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wie un — von tiefer befindlichen Gegenftänben ein höher 
legendes und 3 Bild erſcheint. 

KT, | — Bilde zeigt ſich zuweilen noch ein aufrechtes Bild, Dasſelbe dürfte 
ei tbilt R.beb: im Waſſer entſtehenden verlehrten Bildes des Schiffes anzufehen fein 


umlehtung aufrecht erſcheinen. 
lich bemerfe ten wir noch, daft die Luftbilder häufig in ber Luft zu ſchwanlen ſcheinen und 
IL) meit a Umriffen oder verzerrt zeigen. 
N " Gran der Undurchſichtigkeit. Bufolge des Vorhergehenden 
18 ei dem Durchgange durch einen durchſichtigen Körper allemal einen 
eifachen 2 en ein Teil desfelben reflektiert, ein Teil abforbiert und nur ein 
deil durchge ie m Mn wird Wie wir oben ($. 199) gefehen haben, kann es jelbjt gefchehen, 
aß ein Lichtjtrahl in einem ſtärker beeihenben Mittel an der Grenzfläche, welche dasſelbe 
om einem ſchi — * brechenden Mittel ſcheidet, gar nicht durchgelaſſen wird, ſondern 
ale rion 1 erfährt, wenn nämlich der Einfallswinkel desſelben eine gewiſſe 
— Dieſe Grenze iſt um ſo enger, je mehr das Brechungsvermögen 
s eine Mittels von dem des andern abweicht. Wenn daher Licht wiederholt aus 
nen — in ein anderes übergeht, ſo wird dasſelbe im allgemeinen um ſo mehr 
ſchwächt, je e größer der Unterſchied in dem Brechungsvermögen beider Mittel iſt. 
Es erklärt ſich hieraus, warum der Schnee, der Schaum auf den Seifenwaſſer 
er Biere oft undurchſichtig iſt; ferner, warum mattgeſchliffenes oder pulverifiertes 
las in der Luft nur wenig Licht durchläßt, aber wieder durchſichtig wird, wenn 
an es mit Waſſer oder noch beſſer mit Terpentinöl, welches mit dem Glaſe faſt 
iches Brechungsvermögen beſitzt, übergießt; — warum ein undurchſichtiges Papier 
inahe Durch wird, wenn man es mit Öl tränft, melches die in den Poren 
ben enthaltene Luft anstreibt. 


































Glas um — durchſichtige Körper, welche infolge ver Rauheit ihrer Oberfläche die Durd- 
igfeit eingebüßt haben, zeigen ſich wieder als durchſichtig, wenn man fie im eine Flüſſigleit taucht, 
welcher fie nahezu gleiches Brehungsvermögen befigen. — Die Juweliere können vie im Inneren 

nes umgeichliffenen Evelfteines vielleicht vorhandenen Riffe dadurch entveden, daß fie venfelben im 

= ober ein ähnliches Ol landen, in weldem er * van wird. 
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E. Von dem farbigen Lidte, 


$. 202, a. Die Farbenzerjtrenung oder Disperfion des Lichtes. Wir 
haben uns bisher vorzugsmweife nur mit dem weißen Lichte bejchäftigt und die 
Verſchiedenheit der Farben ganz unberüdfichtigt gelaffen. Wir wenden uns nun zu 
der Unterfuchung, wie ſich in phyjifaliicher Hinſicht die Lichtjtrahlen, welche im Auge 
den Eindrud des weißen Lichtes hervorrufen, von denen, welche den Eindruck eine 
bejtimmten Farbe erzeugen, und wie die verfchiedenen Farben ſich untereinander 
unterfcheiden. | 

In diefer Hinficht find die folgenden (fchen von Newton 1666 am 
Verſuche entjcheidend: 

1) Läft man durch eine kleine Öffnung in der Wand eines verfinjterten 
das Licht der Sonne eintreten und fängt die einfallenden Strahlen mit, 4 
Schirme auf, welcher eine zur Achſe des eintretenden Lichtkegels jenfrechte 20 
jo entiteht, wie wir oben ($. 189) gejehen haben, auf dem Schirme ein kreisf 
Sonnenbild w (Fig. 367)*). Läßt man aber die Sonnenjtrahlen durch cin Br 


$. 02, u 


(Big. 87.) 





ans Glas bindurchgeben, jo bemerkt man au dem Bilde auf dem Schirme folgende 
Verſchiedenheiten: 

1) 1. Das Bild, Spektrum, erſcheint nicht mehr an der früheren Stelle w; 
ſondern, wenn der brechende Winkel des Prismas mach unten gefchrt ift, höher hinanj 
gerüdt in vr, indem das durch das Brisma p bindurchgebende Sonnenlicht fomohl 
bei jeinem Eintritt in das Prisma als auch beim Austritte aufwärts gebrochen wind. 
2. Das Bild ve iſt nicht, wie das vorber in w centitehende Bild, rund, Tonbern 
länglich, oben und umten von zwei Bogen, au dem Seiten von ‚geraben Zimien 
begrenzt. 3. Während in w ein weißes Bild entitand, it das Bilb vr gerärht, 
Man umtericherdet an demielen von unten nad oben bauptjüchlich folgende Frarben: 
rot, orange, gelb, grün, blau, violett Dieſe farben jinb jebech eng: 
einander nicht ſcharf abgegrenzt, jondern geben allmählich ineinamber über: 

“, Fu der Figut ih um gefbeeer Gimfachteit willen der rauch Die cage Offenes einireisnie 
keaelförmige Lihtdaſchel oplimderförumg gepehtmer, umt tie Gene des Siirmet tunbähmeibet benielben 
nicht ſeutrecht jemterm ſchie 
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| 
2) Wem man die durd) das Prisma hindurchgegangenen farbigen Strahlen 
auf eine Sammellinje (ein Brennglas) auffallen läßt, welches diejelben im Brenn— 
punkte vereinigt, jo erhält man wieder weißes Licht. 
3) Befindet ſich in diefem Schirme, welcher das von dem Prisma p (Fis- 268) 
meugte Speftrum auffängt, eine fleine Öffnung, jo daß nur ein Strahl von einer 
kilimmten Farbe, z. B. ein grüner Strahl, durch diefelbe Hindurchgehen kann, und 
ET läßt man diefen Strahl auf ein 
— zweites Prisma p’ auffallen, 
jo wird derjelbe aufs neue ge 
brochen, aber ohne eine Änderung 
der Farbe zu erleiden. Er wird 
um ſo ſtärker durch das zweite 
Prisma gebrochen, je näher er 
ſich im Spektrum dem violetten, 
um ſo ſchwächer, je näher er 
ſich dem roten Ende befindet. 
Aus dieſen Verſuchen ziehen 
— wir folgende Schlüſſe: 
I) Das weiße Licht ift nicht einfach, jondern aus einer großen 
tenge verjdiedenfarbiger Strahlen zujammengejeßt. 

2) Die verfchiedenfarbigen Strahlen unterscheiden ſich durch die 
erjchiedene Größe ihrer Brechbarfeit voneinander. Die am ftürfften 
cechbaren find die violetten, die am ſchwächſten brechbaren die roten. 

3) Während jede Strahlengattung für fich allein den Eindrud 
ner bejtimmten Farbe im Auge hervorruft, bringen alle vereinigt die 
mpfindung des weißen Lichtes hervor, wie befonders aus dem zweiten 
erſuche hervorgeht. 

Nach der Bibrationshypothefe unterfcheiden fich die verjchiedenen Farben ebenfo, 
ie die verfchiedenen Töne in der Muſik, durch die ungleiche Zahl der Schwingungen, 
welche fie in gleichen Zeiten vollenden, und durch die ungleiche Länge der Wellen, 
it denen fie fich im Äther ausbreiten. Den Wellen des roten Lichtes kommt 
- übnlich wie den tieferen Tönen in der Muſik — die größte Wellenlänge und 
e kleinſte Bibrationsgefhmwindigkeit, den Wellen des violetten Lichtes — ähnlich 
ie ben höheren Tönen — die Fleinjte Wellenlänge und die größte Vibrations- 
iſchwindigkeit zu. 

Mie wir oben ($. 197) aeieben baben, verringert ſich bei dem Ubergange des Lichte aus einem 
moächer im ein ftärfer brechendes Mittel die Fortpflanzungsgeſchwindigleit und bemgemäß auch die 
jellenlänge und zwar in dem Verbältmiffe, welches durch den Bredungserponenten angezeigt wird. 
a nun nad dem unter (?) angegebenen Sefege ber Brechungserponent für die verichienenfarbigen 
trablen eine ungleihe Größe bat, bie dem violetten Ende bes Speltrums näheren Strablen ftärler, 
e bem roten Ende näberen ſchwächer gebrochen werben, fo folgt hieraus weiter, daß die Verminderung, 
elche bie Jortpflanzungsgeſchwindigleit und die Länge der Wellen erfahren, wenn das Licht aus 
nem ſchwächer in eim ſtärler brechendes Mittel übergeht, bei jenen nad einem größeren Verbältniffe 
& bei piefen erfolgt. — Dagegen erleiden die Vibrationsgeichmwindigfeiten, die Mengen ber Schwingungen 
Adhe die Wellen der verihievenfarbigen Strahlen in der Sekunde vollenden, infolge der Bredu 
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feine Veränderung. — Während nad) tem eben Angeführten in ftärker brechenden Mitteln fih vie Melen 
tes violetten Lichtes langſamer ald tie tes roten auäbreiten, bemegen vie Wellen ter verſchiedenfarbigen 
Strahlen in tem Äther red Weltraums ſich mit gleicher Geſchwindigkeit fort, wie unter anterm aus 
ten Verfinfterungen ter Trabanten des Jupiter folgt, ta im entgegengefeßten Yalle bie Trabanten 
vor ihrem gänzlichen Verſchwinden bei Yinfterniffen farbig ericheinen müßten, was jedoch keineswegt 
ver Ball ift. 


Sp mwunterbar e8 und aud, erjheinen mag, taß das weiße Kicht nicht einfach, ſondern aus 
einer großen Menge verfchierenfarbiger Strahlen zujammengefeßt ift, jo müſſen wir doch nod hin 
fügen, daß tie Sonne und antere leuchtenre Körper außer denjenigen Strahlen, welde für fih im 
Auge ten Eintrud einer beftimmten Farbe herrorbringen, noch antere Strahlen ausſenden, welden 
dieſe Fähigkeit abgeht, welche fih aber durch anterweitige Wirkungen, tbermifche oder chemiſche 
(vergl. unten $. 208 und 2572), zu erfennen geben. Won biefen dunklen Strahlen haben die chemiſch 
wirffamen eine noch größere Brechbarleit und folglih auch eine größere Vibrationsgeſchwindigkeit als 
bie violetten, die thermifch wirkfanen dagegen eine noch geringere Brechbarkeit und alfo aud eine 
geringere Vibrationsgeſchwindigkeit ald bie roten. Die erfteren bezeichnet man daher aud als ultra: 
violette, tie feßteren als ultrarote Strahlen. — So wie wir oben gejehen haben, daß nur 
ſolche Schallwellen, teren Vibrationsgeſchwindigkeit gewiſſe Grenzen nicht überfchreitet, als Ton von 
tem Ohr vernommen werben, fo wird Ähnliches auch für das Auge in Hinficht der Ätherwellen gelten 
können. Auch diefe werten nur als Licht empfunden, wenn ihre Vibrationsgefhmwintigfeit innerhalb 
beftimmter Grenzen fällt. — Helmholtz hat übrigend in einem ganz dunklen Raume bei Abhaltunz 
ter Hauptfarben Strahlen noch jenfeits tes Rot als braunrotes Licht und Strahlen jenſeits des Violen 
als Iaventelgraues Licht wahrgenommen. 


Newton unterfhieb nad der Analogie ter fieben Töne in ter Muſik fieben Sauptfarben: rot, 
orange, gelb, grün, blau, indigo, violett. Wirklich nimmt aud das Blau in m 
prismatiſchen Furbenbilte einen größeren Raum ein als die übrigen Farben, und laffen fid) in demſelben 
zwei Abjtufungen, hell- und dunkelblau, unterfcheiten. 


Wenn man tie obere ebene Fläche eines Kreiſels in fieben Kreitausfchnitte teilt, melche ungefähr 
biefelbe verhältnigmäßige Größe haben, wie tie Räume ter fieben Farben im prismatifchen Farben⸗ 
bilte, jeten dieſer Ausfchnitte mit ter entſprechenden Farbe bemalt und dann ten Kreifel in ralde 
drehende Bewegung feßt, fo zeigt fich die bemalte Scheibe dem Auge von einer ſchmutzig weißen Fark. 
Ein reines Weiß kann ſchon deshalb nicht entjtehen, weil es nicht möglich ift, Farbſtoffe von gan 
reiner Farbe zu erhalten, und weil im prismatiſchen Farbenbilde nicht bloß fieben, ſondern unzählige 
Farben vorbanten find. 


Da vie verichietenfarbigen Strablen eine ungleide Brechbarfeit haben, fo können die das weiße 
Sonnenlicht zuſammenſetzenden farbigen Strahlen, welde parallel zueinander auf das Prisma auf 
füllen, nicht wieder in parallelen, ſie müſſen vielmehr in Livergierenten Richtungen aus demſelben 
audtreten, und ca muß daber das längliche priamatiiche Farbenbild aud unzähligen ineinander en 
greifenden verfchiedenfarbigen Biltern, Deren jedes allein eine freitförmige Geſtalt bat, zufammengeiegt 
fein, wie man fich feicht überzeugen fann, wenn man das durch die Vrehung im Priema diöperfierte 
Sonnenlicht, ebe ed auf den weißen Schirm füllt, Durch ein Glas binturdhgeben läßt, melches nur einer 
Strablengattung ten Durchgang ygejtattet, oter das auf tem Schirme entitantene verfchiedenfarkige 
Speltrum durch ein ſolches Glas betrachtet. Man erblict dann, wenn man 3. B. ein tief rot edet 
blau gefürbted Glas anwendet, auf tem Schirme nicht mehr ein längliches verfchiedenfarbiges, fontern 
ein rundes roted oder blaues Sonnenbild. 


x. 202, b. Die raunhoferfhen Linien. Wenn man bei den im 
za. 8 bejchriebenen Verſuche den das prismatijche Spektrum auffangenden 
Sam ı xringer Entfernung non dem PBriema anfjtellt, jo ericheint das Spektrum 
ur 0 Re Fre ge aber weiß, indem bier noch ſämtliche 
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verihiedenfarbige Strahlen ſich mifchen.*) Die verjchieden brechbaren Strahlen treten 
dagegen um jo mehr auseinander, je weiter der Schirm von Prisma entfernt wird. 
Da aber mit der Vergrößerung dieſes Abjtandes die Lichtjtärfe raſch abnimmt (nach) 
8. 188 im quadratifchen Verhältniſſe der Entfernung), jo fällt das prismatijche 
Farbenbild allzumatt aus, wenn man dasjelbe in einem großen Abftande von dem 
Prisma auffängt. 

Um biefen Übeljtand zu vermeiden, Tieß Fraunhofer (1814) die Sonnen⸗ 

ſtrahlen, denen er vermittelſt eines Spiegels (Heliojtaten) eine wagerechte Richtung 

(Fig. 299.) gegeben Hatte, in das verdunfelte 
Zimmer nicht durch eine Fleine Freis- 
förmige Offnung, ſondern durch einen 
feinen, in vertikaler Richtung in dem 
Laden angebrachten Spalt S (Fig. 269) 
eintreten. (Eine Vergrößerung der 
runden Öffnung würde die Mifchung 
der verfchiedenfarbigen Strahlen ver- 
mehrt Haben.) Der in mwagerechter 
Richtung durch den Spalt S eintretende 
Etrahlenbüfchel fiel in der Entfernung von mehreren Metern auf ein fenfrecht 
fehendes Prisma P, welches unmittelbar vor dem Objektive O eines Fernrohrs F 
angebracht war. Das Fernrohr und das mit demſelben fejt verbundene Prismu 
waren jo aufgejtellt, daß die durch das Prisma gebrochenen Strahlen parallel zur 
Lingsachje des Fernrohrs eintraten, und das Fernrohr war jo weit ausgezogen, 
daß ohne das Prisma der Spalt volffommen deutlich gefehen wurde.**) Ein Beobachter 
erblickte dann in dem durch das Fernrohr vergrößerten farbigen Spektrum cine 
Menge fenkrechter dunkler Streifen. Einige dieſer Linien, welche befonders deutlic) 
bervortreten, find von Fraunhofer mit den Buchjtaben A, B, C, D, E,F,G, U 
(Fig. 270) bezeichnet worden. 

Während die relativen Abftände der dunklen Linien nach der Verſchiedenheit 
der Subſtanz, aus welcher das Prisma verfertigt iſt (Kronglas, Flintglas, Waſſer, 
Schwefelkohlenſtoff u. dgl.), und mit der Größe des brechenden Winkels fich ändern, 
ift ihre Neihenfolge in den verjchiedenen Farben des Spektrums unter allen Umständen 
die nämliche. Die Fraunhoferfchen Linien find daher für optische Unterſuchungen 
von befonderer Wichtigfeit, weil fie feſte Stellen in dem Spektrum angeben, an 
denen die Wellen der hier fehlenden Strahlen eine ganz beftimmte Länge haben. 
Während nämlich im allgemeinen die Wellenlängen der verfchiedenfarbigen Strahlen, 








Ebenſo zeigt fich durch ein wagerecht geftelltes Prisma gejehen ein nicht zu fchmaler weißer 
Segenftand auf dunklem Grunde nur am obern und untern Rande gefärbt, in der Mitte aber weiß, 
wenn berfelbe nicht weit vom Prisma entfernt ift; er erfcheint tagegen im feiner ganzen Ausdehnung 
farbig und mit allen prismatifhen Barben, wenn er nur fchmal ift-und hinreichend weit vom 
Brisma abfieht. 

**) Figur 269 ftellt einen in magerechter Ebene Tiegenten, aljo von oben, nicht von ber Seite, 
geſehenen Durchſchnitt des vertifalen Spaltes, des horizontalen Strahlenbüfchels, des vertifal aufgeftellten 
Prismas und des horizontal ftehenten Fernrohrs tar. 








318 Neunter Abſchnitt. 


fendet, jo fann derjelbe doch vermöge der von der Oberfläche reflektierten Strahl 
beträchtlichen Glanz zeigen, wie dies z. B. bei —— Vachsleinwa J 
zu ſein pflegt. 
Die verſchiedenen Abſtufungen des Gran bilder 
und Schwarz. 
Wenn ein Körper von dem ins Innere eingetretenen onnen 
Tageslichte die Strahlen einer gewiſſen Farbe, 3. 8. * — et ” 
Strahlen der übrigen Farben, insbefondere der fomplementären c Ir ‚„e 




















ftärfer abjorbiert, jo mühjen ſowohl in dem am ber Vorderfläche a 
Körper durchſichtig ift, im dem an der Hinterfläche aubtresenben She ws 
Strahlen überwiegen, und der Körper muß uns daher ſowohl im r 
auch im durchgelaffenen Lichte rot erfcheinen. Es erklärt ſich Gierang, 
durchſichtigen Körper (bis auf wenige Ausnahmen, z. B. dünnes —— 
uns im durchgelaſſenen Lichte die nämliche Farbe wie im zurückgen en eig 
Iſt ein durchſichtiger Körper nur in einer dünnen Scicht ı 
die ihm eigentiimliche Farbe, wie aus dem Vorhergehenden — 
hervortreten. So zeigt z. B. das gewöhnliche Fenſterglas auf der 2 
lebhafte grüne Farbe, während es in dem durch bie dünne Scheibe je Hin durch 
gehenden Lichte (faft) farblos erjcheint. — Waſſer zeigt in einer Schicht v von mehre 
Metern eine bläuliche Färbung. | 
Die Farben, welche uns die Körper zeigen, find gewöhnlich mehr oder n 
zuſammengeſetzt, wie man ſich leicht überzeugen kann, wenn man die 5 
ein Prisma betrachtet. 
Wenn ein weißer Körper von farbigem einfachen oder zuſammengeſetzte 
erleuchtet wird, jo zeigt ex fid mit dev nämlichen Farbe, da er We 
farbigen Strahlen in demfelben Verhältniſſe, in welchem ſie aufgefallen find, —* 
zurückwirft. So erſcheinen z. B. die Wolfen und andere weiße Körper rot, 
fie von der Morgen- oder Abenbröte erhelt werden. — Wem dagegen auf einen 


vollitänbig abjorbiert "werben, jo muß er ſchwarz — was B. bei Dem 
durch jeine hochrote Farbe ausgezeichneten Zinnober der Fall ift, wenn derjelbe mir 
von violettem Lichte erleuchtet wird. — Unſere Gas-, Öl- und Kerzenflammen ftrabl 
nur wenig blaues und noch weniger violettes Licht aus; da num die blau gefärbte | 
Körper gewöhnlich auch die grünen Strahlen ziemlich reichlich reflektieren, jo Ta 
fich die Farbe derjelben bei der Beleuchtung durch diefe Flammen oft nur schwer von 
Grün unterſcheiden. 

Ebenſo deutlich, wie im gewöhnlicen Tageslichte läßt ſich die Farhe von Man. zb. wi 
gefärbten Körpern erlennen, wenn man biefelben durch eleftrijches —* oder durch das Licht Ki 
glübenven Kalles oder des brennenden Magneſiums beleuchtet, da dieſe Lichtquellen —— — ih 
an ben ftärfer bredbaren Strablen des Speltrums find. 

Überrafhende Fatbenwechſel wenn man den einer € ve mit Rodial 
—— einreibt und bei — gelben Lichte — — X 
Min anveres Licht erdellten Zimmer bunte Zeuge, Papiere, Blumen u. vgl. betrachtet j 
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Ebenjo geben, wenn man aus dem prismatifchen Farbenbilbe nicht bloß eine, 
ern mehrere Farben ausfchließt, die übrigen bei ihrer Vereinigung immer wieder 
beſtimmte Farbe. 

Aus dem Angeführten folgt, daß die Empfindung einer Ann Farbe auf 
erlei Weiſe im Auge entſtehen kann, entweder durch die Eiſ tn 

mmten Strahlengattung oder durch das Bufammenwirkd ‚ntel 






nchter — Aſchieden— 
er, a 
iger Strahlen. Dean unterfcheidet hiernach einfache uß gentfgt: BT 
he im Auge nahezu die nämliche Empfindung hervorbritgen, fich aber ganz 
t durch ein Prisma von einander unterfcheiden lajjen, indem eine einfache Farbe, 
h das Prisma gejehen, unverändert bleibt, eine zufammengefeßte aber in Die 
benftrahlen zerlegt wird, aus denen fie bejteht. 

Die Farbenempfindungen, weldye man durch die Vereinigung zweier Yarben des prismatifchen 
enbilves erhält, weichen wejentlich von ven Yarben ab, welche durch die Vermiſchung der betreffenven 
ftoffe entftehen. So geben 5. B. ganz abweichend von dem Verhalten gelber und blauer Farbftoffe, 
e bei ihrer Bermifhung Grün liefern, da® prismatifche Gelb und Blau zufammen Weiß. Diele 
hiedenheit erklärt fi daraus, daß gelbe Harbftoffe nicht bloß gelbe, fondern noch mehr ober 
ger andere, insbejonvere grüne, und ebenfo blaue Farbſtoffe außer den blauen aud grüne Strahlen 
teren. Es muß daher die Vermiſchung dieſer Yarbftoffe vorzugsweile die Empfindung der 
m Farbe hervorrufen, da die gelben und blauen Strahlen fid) zu Weiß ergänzen. 

Rah Helmholtz läßt fich Weiß auch durch die Vereinigung der drei prismatiſchen Yarben: Rot, 
ı und Biolett, ferner durch die zwei Farben: Indigo und Gelb, und durch verſchiedene andere 
inationen erzeugen. 


$. 204. Natürliche Farben der Körper. Die Farbe, mit welcher jich ung 
nicht jelbjtleuchtenden Körper zeigen, hängt teils von der Befchaffenheit Diefer 
ver ſelbſt, teil8 von der Befchaffenheit des von andern Körpern auf Ddiefelben 
allenden Lichtes ab. Wie wir fehon oben ($. 193) gejehen haben, wird dieſes 
teils von der Oberfläche der Körper, auf welche es fällt, zurückgeworfen, teils 
gt es bis zu einer gemiffen Tiefe unter die Oberfläche ein. ‘Das von der Ober- 
e zurückgeworfene Licht erzeugt bei glatten Flächen teils den Glanz, welchen uns 
[ben zeigen, teils Spiegelbilder der Gegenstände, von denen das auffallende Licht 
immt. Ein Teil der in das Innere eintretenden Strahlen wird bier abjorbiert; 
übrigen Strahlen werden teils von den Molekülen des Körpers zurüdgemorfen, 
dringen fie bei durchfichtigen Körpern, wenn die Dice derfelben nicht zu 
ichtlich ift, bis an die Hintere Fläche vor und werden bier teils durchgelaffen, 
nach innen reflektiert. 


Wenn von den ins Annere eingetretenen verfchiedenfarbigen Strahlen, melde 
weiße Sonnen- oder Tageslicht zufammenfeßen, nur ein geringer Teil und nad) 
n gleichen Verhältnis abforbiert wird, fo muß auch bei den verjchiedenfarbigen 
ihlen, welche das austretende Licht zufammenfeben, das nämliche Verhältnis wie 
weißen Lichte ftattfinden und der Körper folglich, wenn er undurchſichtig ift, uns 
B, und wenn er durdjfichtig ift, uns farblos oder, wie man fagt, wafjerhell 
einen. Wenn umgekehrt die ing Innere eingetretenen Strahlen (faft) ſämtlich 
ebiert werden, fo nennen wir den Körper ſchwarz. Wiewohl nun hiernach 
Ichwarzer Körper feine aus dem Inneren reflektierten Strahlen in unfer Auge 
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ſendet, jo kann derſelbe doch vermöge der von der Oberfläche reflektierten Strahle 
beträchtlichen Glanz zeigen, wie dies z. B. bei ſchwarzer Wachsleinwand der Fall 
zu jein pflegt. 


i 


Die verjchiedenen Abjtufungen des Gran bilden die Übergänge von We — 


und Schwarz. 


Wenn ein Körper von dem ins Innere eingetretenen weißen Sonnen⸗ oder 
Tageslichte die Strahlen einer gewiſſen Farbe, z. B. der roten nur ſchwach, die 
Strahlen der übrigen Farben, insbeſondere der komplementären grünen, erheblich 
ſtärker abſorbiert, ſo müſſen ſowohl in dem an der Vorderfläche als auch, wenn der 
Körper durchſichtig ijt, in dem an der Hinterfläche austretenden Lichte die roten 
Strahlen überwiegen, und der Körper muß uns daher ſowohl im refleftierten al 
auch int durchgelaffenen Lichte rot erjcheinen. Es erklärt fich Hieraus, warum die 
durchlichtigen Körper (bis auf wenige Ausnahmen, 3. B. dünnes Goldblatt, $. 186) 
uns im Durchgelafjenen Lichte die nämliche Farbe wie im zurückgeworfenen zeigen. 


Iſt ein durchlichtiger Körper nur in einer diinnen Schicht vorhanden, jo kam 
die ihm eigentiinliche Farbe, wie aus dem Vorhergehenden einleuchtet, nur ſchwach 
hervortreten. So zeigt 3. B. das gewöhnliche Fenſterglas auf der Bruchfläche eine 
lebhafte griine Farbe, während es in dem durch die dünne Scheibe fenkrecht hindurch 
gehenden Lichte (Faft) farblos erjcheint. — Waſſer zeigt in einer Schicht von mehreren 
Metern eine blänliche Färbung. 

Die Farben, welche uns die Körper zeigen, find gewöhnlich mehr oder weniger 
zuſammengeſetzt, wie man fid) leicht iiberzengen Fann, wenn man die Körper durd 
ein Prisma betrachtet. 


Wenn ein weißer Körper von farbigem einfachen oder zufammengefeßten Lichte 
erleuchtet wird, jo zeigt er ſich mit der nämlichen Farbe, da er die verjchieben- 
farbigen Strahlen in demfelben Verhältniſſe, in welchem fie aufgefallen find, wieder 
zurücdwirft. Sp erjcheinen z. B. die Wolfen und andere weiße Körper rot, wenn 
fie von der Morgen- oder Abendröte erhellt werden. — Wenn Dagegen auf einen 
farbigen Körper nur Strahlengattungen fallen, welche in dem Innern desfelben (jaft) 
volljtändig abjorbiert werden, jo muß er fchwarz erfcheinen, was 3.3. bei dem 
durch feine hochrote Farbe ausgezeichneten Zinnober der Fall iſt, wenn derjelbe nur 
von violettem Lichte erleuchtet wird. — Unfere Gas-, l- und Kerzenflammen ſtrahlen 
nur wenig blaues und noch weniger violettes Licht aus; da nun die blau gefärbten 
Körper gewöhnlich auch die grünen Strahlen ziemlich reichlich reflektieren, fo läßt 
fi) die Farbe derjelben bei der Beleuchtung durch diefe Flanımen oft nur ſchwer von 
Grün unterſcheiden. 


Ebenſo deutlich, wie im gewöhnlichen Tageslichte läßt ſich die Farbe von blau und violett 
gefärbten Körpern erkennen, wenn man dieſelben durch elektriſches Kicht orer durch das Licht ie 
glühenten Kalkes oder des brennenden Magneſiums beleuchtet, da biefe Lichtquellen beſonders reid 
an ven ftärler brechbaren Strablen des Spektrums find. 


Überraichenve Farbenwechſel zeia⸗ an den Docht einer Spirituslampe mit Kochſalz 


“aaa > eimreibt und bei ! Se (Ratriumlicht) derſelben in einem durch 
Yu ware. vhs arten Die Aumen u. tgl. betrachtet. 
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In betreff des in durchfichtige Körper eintretenven Lichtes führen wir noch die folgente merf- 
rürdige Ericheinung an, welche nad dem Flußſpat (Fluorcalcium) mit dem Namen Fluorescenz 
geihnet wird. Manche Stüde dieſes Minerald, welche im bdurchgelaffenen ZTageslichte faft 
iblos erfcheinen, zeigen, wenn fie von auffallendem Tageslichte oder noch beſſer von direktem 
sennenlichte beleuchtet werden, an ver Oberfläche eine bläuliche Färbung. Gleiches fann man am 
etrefeum beobachten. Sebr auffallend zeigt fich die Yluoredcenz bei einer Löſung von fchwefellaurem 
hinin in Wafler, weldem einige Tropfen Schwefeljäure zugejept find. Diefe im durchgehenden 
ageslichte volllommen waflerbelle Löſung glänzt bei auffallendem Fichte an der Oberfläche in einer 
br Ihönen blauen Farbe. — Ahnliche Erfcheinungen bieten noch viele andere durchſichtige Körper 
w. Wir heben insbeſondere noch hervor das durch Uran gelblih grün gefärbte Glas, welches in 
in grüner Farbe fluoresciert; ferner eine Auflöjung von Blattgrün in Ather, welche im auffallenden 
ihte blutrot erfcheint. 


Beionderd deutlih tritt die Fluorescenz hervor, wenn man vermittelt einer Sammellinfe 
mientrierteß Sonnenlicht in ten fluorescierenden Körper eindringen läßt. Der eintretende Lichtlegel 
udtet dabei im Wluorescenzlichte und zwar etwas unterhalb der Oberfläche am ftärkiten; nad dem 
mern zu nimmt das Leuchten raſch ab und verſchwindet in einiger Entfernung von der Ober: 
äde gänzlich. 

Das Vorſtehende deutet darauf bin, daß die Fluorescenz eine Folge berjenigen Strahlen ift, 
xihe beim Einbringen in ben Körper abforbiert werden. — Dies zeigt fih am klarſten, wenn 
san Lichtſtrahlen von verfchiedener Farbe anwendet. Entwirft man 3.8. ein Sonnenjpeltrum auf 
ner Uranglasplatte, jo gehen die roten, gelben und grünen Strahlen durd vie Platte ungeſchwächt 
indtuch und bewirken tabei gar feine Fluorescenz. Andererſeits verſchwinden die blauen und 
fetten Strahlen beim Einbringen in das Glas gänzlich, aber die Platte erglänzt an denjenigen 
tellen, wo fie von diefen Strahlen getroffen wird, in lebhaft grünem Lichte. Dieſes Yluorescenzlicht 
Aredt fich ferner noch bedeutend über das violette Ende des Spektrums hinaus. Es zeigen mithin 
ich die dunklen Strahlen, welche jenfeit3 ver violetten liegen, die Eigenfhaft, Yluorescenz zu 
regen. — Wie bei diefem Verſuche, fo wirt in den meilten Fällen die Fluorescenz durch die ftärler 
chbaren Strahlen bervotgerufen. Deswegen tritt die Erfcheinung auch beſonders ſchön im elektriſchen 
hte auf, da dasſelbe reih an folden Strahlen ift. 


Nach der Vibrationshupothefe findet die Fluorescenz, wie wir bier nur furz andeuten können, 
e Erflärung in der Annahme, daß die Moleküle eines fluoretcierenden Körpers, indem fie von ben 
rch den Ather ſich fortpflanzenven Lichtwellen getroffen werben, felbft in Licht erzeugende Schwingungen 
aten in ähnlicher Art, wie mittönende Körper durch die in ber Luft fortichreitenden Schallwellen 
Schwingungen verjeßt werben ($. 181). 

Ebenfo erklärt fi auch die durch Beitrahlung bervorgerufene Phosphorescenz, eine ber 
aoreßcenz fehr nah verwandte Eriheinung, welche wir jhon in der Anmerkung zu $. 186 kennen 
ernt haben. Diefelbe wird gleichfalls vorzüglich durch vie ftärler bredhbaren Strahlen bewirkt. Der 
tterſchied beider Ericheinungen Liegt hauptfählih darin, daß die Fluorescenz fi nur während 
: Beftrahlung durch fremdes Licht zeigt, die Phosphorescenz dagegen nad, der Beftrahlung eine 
it lang fortdauert. 

Hervorheben wollen wir fchließlih no, daß bie Fluorescenz ein Mittel darbietet, die ultra: 
fetten Strahlen ſichtbar zu maden, indem man etwa das Spektrum, wie bei dem oben angegebenen 
rjuche, auf einer Uranglasplatte entwirft. — Bei Anmwentung von Sonnenlicht zeigt ſich aud in 
n ultravioletten Zeile des Spektrums eine große Zahl Fraunhoferſcher Linien. 


8. 205, a. Die Bläue des Himmels, das Morgen- nud Abendrot. 
ie blaue Farbe des Himmels läßt uns fchließen, daß die Quftteilchen von den 
rfchiedenen farbigen Strahlen, welche das weiße Sonnenlicht zufammenfegen, Die 
zuen in ftärferem Verhältniſſe als die iibrigen Strahlen reflektieren. Der Himmel 
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Daß aber, wenn von einem Regentropfen r (Fig. 272) die wirkſamen 
irgend einer Farbengattung ing Auge gelangen, dasjelbe auch von allen 
Regentropfen gelten muß, welche auf einem Kreisbogen liegen, bejjen Mittelpunkt a 








(fig. 272.) 





in die Verlängerung einer durch die Sonne und das Auge des Beobachters gehen 
Linie fällt, geht leicht daraus hervor, da diefe Tropfen eine ganz gleiche Lage geofi 
die Sonne und den Beobachter haben. 
Sp wie der Hauptbogen durch ſolche Sonnenſtrahlen erzeugt wird, welche 
in dem Regentropfen eine zweimalige Brechung und einmalige Zurückwerfung erfahren 
Chle. 778) haben, jo wird der Nebenbogen im ganz übliche 
— | Art durch ſolche Strahlen hervorgebracht, welche eben⸗ 
falls eine zweimalige Brechung, aber auch eine zwei 
malige Reflerion an der inneren Seite des Regentropfent 
erlitten haben. In Fig. 273 zeigt as die Richtung De 
einfallenden, do die Richtung des austretenden Strahle 
und die gebrochene Linie abed den Weg des Lichtes 
im Innern des Regentropfens an. 


Ebenjoldie farbige Bogen, wie in den NRegentropfen, ja jelbit vollitindige 
Kreiſe beobachtet man im den Tropfen, welche Waiferfälle, Müblräber ı. dgl. umber 
jprigen. — Auf gleichem Grunde beruben auch die Farbenerſcheinungen, melde dit 
Tautropfen ums zeigen. 


Wenn mir im dig. I74, weiche der im Haurtterte behamtelten Fig 771 entisridbt, die Michtungt 
dee tinfallenden Stuahlet AS um dei amttreienten Stradied CO verlängern, Bit fie fh im Dale E 
Ihmeiden,, ſerner die Punkte A, B wm O mit dem MRitielpunite ID zerbimben, je im mad bi 
Nüktgiontzechpe Binkl ABD—= CRD, folalih amd Siınkl BAD=ECD zer Bil KAD—ELD; 
ct wu daßer and die verlängerte BD durc den Punkt E gehen Seten mir der Mürge wegen Zink) 
EAD = Bid = a ar R Eipr=kd= 3B ER sa = us = 7, ag ine 
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gen fieht man häufig an der äußeren Seite besfelben 
EIERN iR 22 ge defjen Farben gerade bie 
gelehete ni vi ie im Hanptbogen haben 

D m zeigt ſich allemal der Sonne gegenüber; es fünnen daher die 
Strahlen, welche die Erjcheinung desjelben bewirken, 
nur nad) einer Reflerion in unfer Auge gelangen. Weil aber 
| u mit einer Farbenzerftreuung verbunden iſt, ſondern dieſe 
fol — F des Lichtes eintritt, jo können nur ſolche Strahlen, welche 


find, den Regenbogen hervorbringen. Hieraus 
m Hauptbogen erzengenden Strahlen folgender Weg: 

Es jei abe (fig. 271) der in vergrößertem Maß— 
ftabe gezeichnete Durchjchnitt eines Negentropfens, 
sa ein Sonnenjtrahl, welcher die Oberfläche des 
Tropfens in a trifft und hier (zum Einjallslote) in 
der Richtung ab gebrochen wird. An der hinteren 
Fläche in b wird dexfelbe zum Teil hindurchgelaſſen, 
zum Teil in der Richtung be zurückgeworfen; in e, 
— wo er aus dem Regentropfen austritt, erleidet er 
eite e Bred a zwar vom Einfallslote) in der Richtung co und gelangt 

er F — Brechung und einmalige Zurückwerfung erfahren hat, 
>, welches wir in o annehmen wollen. 


i * — Richtung auf den Regentropfen auffallenden, aber an ver— 
— ſeiner Oberfläche in denſelben eintretenden Strahlen treten im 
Ige ) nicht in parallelen, fondern in ſtark divergierenden Nichtungen aus 
t —* ber — ** Befindet ſich nun das Auge in der Richtung dieſer divergierenden 
= werden nur ſehr wenige derjelben durch die Bupille ins Auge gelangen 
r feine wahrnehmbare Empfindung hervorbringen. Da aber der Negen- 
u em Auge in lebhaften Farbenglanze zeigt, jo kann dies nur auf die Art 
ft werden, daß ein Teil der in dem Negentropfen gebrochenen und refleftierten 
* en nich "erheblich divergierend, jondern nahezu parallel aus demfelben austritt 
1b ſich das Auge in ber Richtung des Büſchels diejer parallelen Strahlen befindet, 
en wi, eben weil durch fie eine lebhafte Empfindung hervorgebracht wird, den 

t ber wirffamen Strahlen beilegen wollen. 


R: die das weiße Licht zuſammenſetzenden verſchiedenfarbigen Strahlen eine 
tgleiche rfeit befigen, jo treten auch bei dem nämlichen Negentropfen die 
fe * — verſchiedener Farbengattungen nach verſchiedenen Richtungen aus. 
3 Dnnen daher von dem nänilichen Regentropfen in das Auge des Beobachter 
ht * Beten Strahlen von verfchtedener, jondern nur von einer einzigen 
| Fe Gilt dies z. B. von den wirkſamen voten Strahlen, fo 
liche nicht auch in Hinjicht der wirkſamen Strahlen der übrigen 
t ber Fall jein, und der Negentropfen muß jich folglich dem Auge in 
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Daß aber, wenn von einem Regentropfen r (Fig. 272) die wirffamen Strahle 
irgend einer FFarbengattung ins Auge gelangen, dasſelbe auch von allen an 
Negentropfen gelten muß, welche auf einem Kreisbogen Tiegen, deſſen Mittelpunkt mm 


(fig. 272.) 





in die Verlängerung einer durch die Sonne und das Auge des Beobachters gehenden 
Linie fällt, geht leicht daraus hervor, daß diefe Tropfen eine ganz gleiche Lage gegen 
die Sonne und den Beobachter haben, 
Sp wie der Hauptbogen durch joldde Sonnenjtrahlen erzeugt wird, weldt 
in dem Regentropfen eine zweimalige Brechung und einmalige Zurückwerfung erfahren 
Cie. 778.) haben, jo wird der Nebenbogen in ganz üblicher 
Art durch jolhe Strahlen hervorgebracht, welche eben⸗ 
falls eine zweimalige Brechung, aber auch eine zwei 
malige Reflexion an der inneren Seite des Regentropfene 
erlitten haben. In Fig. 273 zeigt as bie Richtung De 
einfallenden, do die Nichtung "des austretenden Strahle 
und die gebrochene Linie abed den Weg des Lichtes 
im Innern des Megentropfens an. 


Ebenfolche farbige Bogen, wie in den Negentropfen, ja ſelbſt vollſtändige 
Kreiſe beobachtet man in den Tropfen, welche Wafferfälle, Mühlräder u. dgl. umber 
[pripen. — Auf gleichem Grunde beruhen aud) Die darteene welche die 
Tantropfen ms zeigen. 





Wenn wir in Fig. 274, welde ber im Haupttexte bebanpelten Fig, 271 entipricht, bie Richtungen 
b08 elnfallenden Strahles AS und bes austrefenden Strahles CO verlängern, bis fie fih im Punkte E 
—** ſerner die un a A, B und © mit dem — — D verbinden, ſo iſt — Bon 






os 3 naher auch die erlän ne Di u E geben. Sepen wir der Stünge wegen Wink 
BALL — MOD a und fl FB. EAB= EO= 9 -a und ab 
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-EAB =a — (BA — a)=2a — ß, alſo der Winkel, welden die Richtung des einfallenden 
8 AS und bie Richtung bes austretenden Strahles CO miteinander bilden, 
(#1. 774.) 1) E=4a — 22. 
Denken wir und ferner einen Strahl 
SA’, welder in yaralleler Richtung 
mit SA, aber nicht in dem Punkte A, 
fonvern in einem benachbarten Buntte 
A’ die Oberfläche des Regentropfens 
treffen möge, und geben wir für ben: 
jelben ven Buchſtaben a’, 8°, E’ die 
nämliche Bereutung, welche wir ten 
Buchſtaben o, 8, E für den Strahl 
SA beigelegt haben, fo ift aus 
M gleihen Gründen, wie wir eben 
elt haben, E' = 4a’ — 2". 
un ber dem einfallenden Strahle SA’ zugehörige austretente Strahl, welchen wir C’O’ nennen wollen, 
) parallel fein, fo muß offenbar, da wir SA || SA’ angenommen haben, Winfel E'=E, aljo 
ka’ — 28’ — du — 28 
2) W — 20 - 4 

- Bufelge des Brechungsgefeges iſt, wenn wir ven Brechungsezponenten mit n bezeichnen, 

3) sind =nsinu 

4) sin #’=nsin a’. 
wir die Differenz a’ — a=u un Pf —- A=v,daloa=atum 4v, ſo 
beit fih zunächſt die Gleihung (2) in 

5) u—v=l(, 


3 





Gleichung (4) geht über in 
sin($+v)=nsin(a + u), 
an wir entwideln, 
6) sin @dcosv-+ cos Asinv=nsinacosu + n cosa sin u. 
: den Punkt A’ als dem Punkte A nahe benahbart angenommen haben, fo ift 8’ von Bi und 
aud) a’ von a nur wenig verfchieden. Da biernad u und v fehr Heine Winkel bezeichnen, 
en wir ohne erheblichen Fehler cos u und cos v— 1 feßen können, wodurch die Gleihung (6) 


t im sind -+cosAsinv=nsina+tncosasinu, 
sin d =n sin a iſt, cos dsinv=ncosasinu, 
sinv ncosa 
7) — 








sinu cos 4 
ch $. 16 der Trigonom.) das Verhältnis der Sinus ſehr Heiner Winkel von dem Verhältnis 
tel nur um ein fehr Geringes verjchieden ift, jo werden wir hierfür auch ſetzen können 
v — ncosa 
nd 
jo, wie e8 die Gleichung (5) vorſchreibt, Zu = v fein, jo muß 
(9) 2cos d=ncosu 
Juadrieren wir diefe Gleichung, jo verwandelt ſich diefelbe in 
4 cos #?=n? cos a2, 
4 - 4 sin =n? —n? sin uf, 
nsina= sin 4 


“ 4 — 4 sin 8? = n? — sin ß?, 


fi 10) sin = 4 —n? 


Hat der Winkel EAD — £ den durch diefe Gleichung beitimmten Wert, fo tritt ein parallel 
und nahe bei A auf den Negentropfen auffallenver Strahl A's an der untern Seite bei C 
: dem austretenden Strahle CO faft parallelen Richtung aus. 
—X 


324 Neunter Abfchnitt. $. 205, b. 


Haben wir aus ber Bleihung (10) den betreffenden Wert von A gefunden, fo erhalten wir 


den zugehörigen Wert von a durch die Gleichung 
11) sina= inf 


und den Wert des Winkels E durch die Gleihung 
Id) E=4a — 2. 

Tenten wir uns buch das Auge O des Beobachter eine mit AS parallele Linie S’O gezogen, welde 
über O nad M bin verlängert, wie fchon oben bemerkt, durch den Mittelpunkt des Regenbogens geht, 
fo iſt Winfel SEO = EOM. Die Gleihung (12) giebt uns hiernach die Größe des Winkels an, 
welchen die wirffamen Strahlen mit einer durch das Auge des Beobachters nach ter Sonne gezogenen 
Linie bilden. 

Nun iſt der Bredhungsexponent n bei dem libergange des Lichtes aus Luft in Wafler für die 


roten Strahlen ungefähr gleich 5. für die violetten gleich nr Führen wir dieſen Werten gemäß 
die Rechnung nad ten Gleichungen (10), (11) und (12) aus, fo erhalten wir 


für die roten Strahlen für die violetten Strahlen 
B= 8033" 4 = 589 40 
a = 400 12 a = 3% 4’ 
E=4% % E = 40° 16. 


Es ergiedt ſich hieraus die Breite des Regenbogens = 4202’ — 409 16’ — 1946. Weil uns ak 
tie Sonne nicht als ein Punkt, fontern unter tem beträchtlichen Durchmeſſer von 31’ erfdeint, fo 
werben wir diefe Zahl neh um 31‘ zu vergrößern, alfo die Breite tes Regenbogene — 29 17 ax 
zunednen baten, 

Lie Veſtimmungen für ven Nebenregenbogen erhalten wir durch eine ter vorhergehenden gan 
adnliche überlegung. In dem Fünfech ABCDE (Fig. 275) ift die Summe aller Winfel 

A+B+C+D-+ E = 540% 
Nun in ader Winkl A D= 1W — 3 + a un Winkel B= C = 20. Segen wir tiefe Werte 
(Re. TA) in tie obige Gleichung ein. ſo erhalten wir 
R n 3500 — 23 + 6@ + B= 51409, 
2; Ss atie N B= 1800 +23 — 6a. 
“OR Heben wir für einen mit AS parallelen, nahe bei A 

I , tie Oberfläche tet Negenbegent treffenden Strahl AS 
* — tn Vucaben e‘, 3°, E analege Bedentungen, Wi 
N N wir den Vadaben -, E für ten Etrehi AS 

iitselegt Nalem, te werten wir ferner 
NET) 2— 
ii gen ae Sudruiıren mit den dere Sichdenz tie berivrgebente mt liefen e’ — « — u 
ann SF Io x train mer eier 
SIT - KeNh — u 

RUE NE URN NR lee Sue AS grzondenie onieezte Strahl dem Strahle DO 
N SII EC CE ZEN 
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binden wir Hiermit die Gleichungen 


9) sine= nf 
m 10) E = 1800 + 28 — 6a, 
erhalten wir 
. für die roten Strahlen für die violetten Strahlen 
8 = 110 5% ß = 71939 
E = 50° 58’ E = 54° 10". 


Ne Breite des Rebenregenbogens ift folglich 
— (540 10%) — (500 58°) + 31' = #43. 

Die beiden Regenbogen find voneinander dur einen dunklen Zwiſchenraum getrennt, welcher 
ih von dem Rot des äußern bis zum Rot des inneren Bogens erftredt, und beflen Breite folglich 
0058'° — 4202’ = 8056’ beträgt. 

An der inneren Seite des Hauptregenbogens bemerkt man nod eine Reihe grüner und purpur- 
ter Streifen, welche auf Interferenz ($. 209) beruben, worauf wir jedoch nicht näher eingehen können. 


8.206. Vom Adhromatismnd Wir haben oben gejehen, daß mit jeder 
ſrechung auch zugleich eine Farbenzerſtreuung, Disperfion, des Lichtes verbunden 
. Wir unterfcheiden bei einer durchjichtigen Subitanz das Bredhungs- und das 
erfireuungsvermögen. Wenn wir in der optifchen Kammer die durd) eine 
ine Öffnung einfallenden Sonnenjtrahlen durch ein Prisma hindurchgehen laſſen, 
hängt der Winkel, um welchen das Sonnenbild von feiner früheren Stelle fort- 
rüdt wird, von dem Brechungsvermögen, die Ausdehnung aber, welche dasjelbe 
erbei in der Länge erfährt, von dem Zerſtreuungsvermögen des Prismas ab. 
08 Brecjungsvermögen wird durd) den Brecjungserponenten der Strahlen mittlerer 
tehbarfeit, das Zerſtreuungsvermögen durch den Unterfchied zwifchen den Brechungs- 
ponenten der violetten und der roten Strahlen beftimmt. 

Vergleicht man verfchiedene durchfichtige Subftanzen miteinander, fo findet nıan 
ı ungleiches Verhältnis zmifchen dem Brechungs- und dem Zerjtrenungsvermögen. 
I bricht 3.3. das Flintglas, bleihaltige Glas, das Licht nur wenig ftärfer als 
3 gervöhnliche böhmifche oder fogenannte Kronglas, während es die Farben in 
eutend größerem Verhältniſſe zerſtreut als diefes. 

Hierdurch wird es möglich, ein Prisma herzuftellen, welches das Licht bricht, 
te es zu zerjtreuen. Um diejes einzufehen, ſeien K und F ($ig. 276) die Durd;- 
titte zweier aus verjchiedenen Subftanzen verfertigten Prismen, weldye wir ung 

(&ig. 276.) jo aneinander gelegt denken, daß die brechenden Winkel 
— derſelben eine entgegengeſetzte Lage haben. Ein durch beide 
Prismen hindurchgehender Lichtſtrahl erleidet daher in den— 
ſelben entgegengeſetzte Brechungen und entgegengeſetzte Farben⸗ 
zerſtreuungen. Wenn nun die Subſtanz, aus welcher F 
beſteht, das Licht in bedeutend ſtärkerem Verhältniſſe zerſtreut 
als die Subſtanz, aus welcher K beiteht, fo muß offenbar 
der brechende Winkel von K beträchtlich größer als der von F 
, wenn die Farbenzerſtreuung, welche ein Lichtſtrahl in F erleidet, durch die in K 
gehoben werden ſoll. Wenn aber die Subjtanz, aus welcher F beiteht, das Licht 
fo ftark (oder nur wenig ftärfer) bricht als K, fo wird unter den angeführten 
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Bedingungen die Brechung, welche ein Lichtftrahl in K erfährt, die entgegengefekle F 
in F übertreffen. Ein durch beide Prismen hindurchgehender Lichtftrahl wird daher 
eine Ablenkung, aber feine Farbenzerjtreuung erleiden. 

Ein ſolches Prisma, welches das Licht bricht, ohne die farbigen Strahlen zu 
jerjtreuen, wird ein achromatifches genannt. Die große Wichtigkeit des Achromatisuns 
für optifche Inſtrumente, insbefondere für Fernröhre, werden mir weiter unten 
fennen lernen. 

Wiewohl für verfchiedene, das Licht brechende Subftanzen die Aufeinanderfolge der einzelnen 
Farben und der Fraunhoferſſchen Kinien im Spektrum immer die nämliche ift, fo ftehen doch bie von 
ven einzelnen Farben eingenommenen und durch die dunklen Linien voneinander getrennten Räume 
für verſchiedene Subftanzen in einem fehr ungleichen Verhältniffe. Das Verhältnis, nach welchen =: 
zwei Subftanzen bie roten und violetten Strahlen zerftreuen, ift nicht daß nämliche, nach melden fie 
die roten und gelben, die grünen und blauen Strahlen u. f. w. zerſtreuen. Verbindet man daher 
zwei Prismen aus verjchiedenen Subftanzen fo miteinander, daß die Berftreuung der roten und violetten 
Strahlen in dem einen durch bie in dem andern aufgehoben wird, fo findet dieſe Aufhebung neh 
nicht unbedingt aud für die übrigen farbigen Strahlen ftatt; dies würde nur dann der Gall fein, wenn 
tiefe beiten Subftanzen ſämtliche Strahlengattungen nad gleichen Verhältniſſen zerftreuten, was kaum 
für irgend zwei Subftanzen der Ball ift: Es ift daher auch nicht möglich, ein volllommen achromatiſchel 
Prisma herzuftellen; man befchränkt fi vielmehr darauf, die Farbenzerſtreuung der äuferften Strahlen, 
ter roten und violetten, aufzuheben. — Auch der Winfel, unter weldem das Licht auf ein Prime 
auffällt, ift nicht ohne Einfluß auf den Achromatismus vesfelben. Ein Prisma, welches für einen 
gewiffen Einfallswinkel die Farbenzerftreuung ſehr gut aufhebt, thut dies nicht in gleichem Maße 
für jeden anderen Einfallswinkel. 

Achromatifche Prismen find zuerft (1757) von dem Engländer Dollond hergeftellt worten. 





X 
r 

* 
* 
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§. 207, a. Bon der Emiſſion des Lichtes. Wir haben uns in den nächſt 
vorhergehenden Paragraphen fait ausfchliegli mit dem Sonnenlichte befchäftigt, 
welches uns vorzugsweife die ung umgebende Körpermwelt fichtbar macht. Von den 
der Erde angehörenden Körpern ftrahlen einige wenige, welche man phosphorescierendt 
nennt, wie oben ($. 186) angegeben, fchon bei der gewöhnlichen Lufttenperatur ein 
ſchwaches Licht aus. Die andern Körper bedürfen, um leuchtend zu werden, eine 
hohen Higegrades. Das Glühen beginnt für die verfchiedenartigften Körper bei der 
nämlichen Temperatur (ungefähr 500° €.) und zwar mit rotem Lichte, welchem ſich 
bei zunehmender Temperatur und zwar für alle Körper bei dem nämlichen Hitegrade 
nach und nad) die jtärfer brechbaren Strahlen bis zu denen des violetten Lichtes 
(und darüber hinaus) zugejellen, wobei das rote Glühen in weißes übergeht. 


Den Spektren der glühenden jeften oder flüffigen Körper fehlen, wie ſchon oben 
‘8. 202, b) angegeben, die dunklen Fraunhoferſchen Linien, weshalb man diee 
Spektren kontinuierliche nennt; dasfelbe gilt von den Speftren ber Gas, Öl 
und Kerzenflanmen, deren Licht von glühenden Kohlenteilchen ausgeftrahlt wirh, 
(f. oben 8. 95). Die kontinuierlichen Spektren der verfchiedenften Subftanzen enthalten 
alle die näntlichen Farben und unterjcheiden ſich nur in der ungleichen Ausdehnung, 
welche die verfchiebenen Farben, Rot oder Gelb oder Violett, in denfelben einnehmen. _ 
Die Spektren derjenigen Himmelskörper, welde ihr Licht von der Sonne erhalten, 
die Spektren des Mondes und der Planeten, zeigen die nämlichen dunklen Linien, 
wie das Spektrum der Sonne. nektven der FFirfterne fommen zwar 
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benfalls dunkle Linien vor; diefelben ſtimmen jedoch weder mit denen der Sonne 
noch unter fich vollftändig überein. 
Ganz abweichend von den Spektren der glühenden feten und flüjfigen Körper 
verhalten fich die Spektren der glühenden Gaje oder Dämpfe; diefelben beftehen aus 
eimer mehr oder minder großen Zahl hellleuchtender farbiger, durch dunkle Zwiſchen⸗ 
räume getrennter Linien, jeltener nur aus einer einzigen, 3. B. beim Natrium aus 
iner orangegelben Linie (eigentlich aus zwei einander ſehr naheftehenden, mit ber 
— Doppellinie D zuſammenfallenden orangegelben Linien). 


Be Linien os je die betreffenden Stoffe charakteriftifch, da fie immer an 
der hen ee erfcheinen. Beſonders ausgezeichnet treten 
dieſelben bi — glühenden 2 Metalldämpfen hervor; fie zeigen fich auch, wenn das 
Metall mit andern metallifchen und nichtmetalliſchen Stoffen verbunden ift, ganz 
- ebenjo wie bei dem unvermiſchten Metalle. 


Das Spektrum des glühenden Zinkdampfes bejteht aus einer roten und drei 
1, das des Kupferdampfes aus drei grünen Linien. Das Spektrum der Dämpfe 

Me 3 (einer KRompofition von Kupfer und Zink) enthält ſowohl das rote 
und die ei blauen Bänder des Zinks als auch die drei grünen des Kupfers. 


Das Spektrum des Kochjalzes, welches aus Chlor und Natrium befteht, zeigt 
genau dieſelbe glänzende, orangegelbe Linie wie das metallijche Natrium jelbjt und 
außer dieſer feine andere Farbenerjcheinung. — Ganz Ähnliches gilt iiberhaupt von 
den Speftren der Verbindungen metallifcher mit nicht metalfifchen Stoffen; diefelben 
zeigen allemal nur die den metallifchen Stoffen eigentüimlichen farbigen Linien, indem 
dir; den helleren Glanz von diefen die ſchwächeren Linien der nichtmetalfifchen 
er fir unfere Wahrnehmung verdunfelt werben. 


geführt Erſcheinungen treten auch dann hervor, wenn ein Stoff in 
bſtanz nur in äußerſt geringer Menge vorhanden iſt. 


Auf das hier Vorgetragene gründet ſich die von Bunſen und Kirchhoff (1859) 
fundene Speftralanalyje, durch welche mehrere bis dahin unbekannte Metalle 
(Cnefium, Rubidium, Thallium, Indium) aufgefunden, die wichtigften Refultate aber 
fie die Aftronomie gewonnen worden find. (Vergl. den folg. $. und die mathem. 
Geogr. 8. 30 und 45.) 


Zur Erjeugung der für ſpeltroſtopiſche Verſuche erforderlichen Hihe reicht in vielen Fällen bie 
blamme einer Spiritußlampe, in den meijten eine Gasflamme mit Bunſen'ſchem Brenner aus; für 
höhere Sipegrabe benupt man die Sinallgasflamme, ven efektrifchen Funken, etwa eines Rumtorfffchen 
— oder ben galvaniſchen Flammenbogen zwiſchen Kohlenſpithen. Zur Unterfuhung ber Gaſe 
nen di bie Geißlerſchen Röhren ($. 161, Anm.), in denen bie Gaſe im Zuſtande der äußerſten 
1 —— ben elektriſchen Strom bis zum Glühen erhitzt werden. 


hat auf die Lage der farbigen Linien leinen Einfluß; ſie vermehrt aber die 
und die * derſelben, indem bei höherer Temperatur neue farbige Linien, die bei niebrigerer 
Temperatur nicht wahrnehmbar find, hinzutreten. Bei fehr hoher Temperatur und gefteigertem 

rude rer allgemeinen bie bisfontinuierlichen Spektren der Dämpfe und Safe allmählid, in 
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Big. 277 ftellt nach ben Hauptteilen ii! deffen fi Bunfen und 


Innenfeite zur Abhaltung — Lichtes geſchwärzten Kaſten, in deſſen gegeneinander 
Waänden bie auf das Prisma P gerichteten Rohre A und B befeftigt find. Das äußere 
Mohres A Ift durd eine Metallplatte verſchloſſen, in welcher ein feiner Spalt angebracht ift, t 
mittelft einer Schraube enger und weiter geftellt werden fann; an bem andern Ende des Nobres 
befindet fi eine Sammellinſe, deren Brennpunkt in die vor dem Spalte befi ‚ mit ‚einem 
Bunſenſchen Brenner verfehene Gasflamme fält, in welche die zu unterſuchenden 
eines feinen, an bem einen Ende in ein Meines Obr umgebogenen Platindrahts —* 

das Speltrum in mäßiger 2 

ſehen wird. — Fig. 278 zeigt —— 
— gg om der Lichtquelle durch den ſchmalen Spalt 
1 in bad Rohr A gelangenven Strablen an, 
welche, durch bie am Ende biefes Rohrs an- 
gebrachte Linſe parallel gemacht, auf das Priema P fallen und nad) ver Bredung durch basfelbe in 
bas Fernrohr B eintreten, durch deſſen Okular das Speltrum beobachtet wird. 

Um bie farbigen Linien des Speftrums irgend einer zu unterfuchenden Subftanz mit den bunflen 
Wraunboferihen Kinien des Spektrums tes Sonnenlichtes oder ven farbigen des Spektrums eimer 
Ion befannten Subftanz zu vergleichen, läßt man bie Strahlen der einen Lichtquelle durch die obere 
DM und die Straßlen der anderen Lichtquelle durch die untere Hälfte vesjelben Spalte bindurd- 
en une auf das nämliche Prisma fallen, man erblidt dann in dem Fernrohre bie beiben in bie 
unge antgerehnien Spektren unmittelbar übereinander. 


Ende der 
der ber- 








EM, I. Beziehung zwiihen Emiſſion und Abjorption des Lichtes. 
= wir weiter unten ($. 252) noch genauer fehen werden, denken ſich die Phyſiler 
— ik Die Meinften Teilchen der Teuchtenden, jondern auch die nichtlenchtenden 
den Bewegungen begriffen, welche im Arher Wellen erregen, bie 
ie Die Vichtwellen in demjelben ausbreiten, ebenſo wie dieſe erwärmend 
on den Lichtwellen durch ihre größere Länge und dadurch unter 
ie me unjerent Auge nicht als Licht empfunden werden. Dieje dunklen 

en Yo wie die Lichtjtrahlen von den Körpern, auf melde fie 
— „weils abfochien von — Körpern auch zum Teile 
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eſtrahlen ausfendet, in um fo ftärferem Verhältniffe abjorbiert er auch die auf 
ta fallenden dunklen Wärmeftrahlen anderer Körper. Unter allen befannten Körpern 
ſtrahlt bei gleicher Temperatur der Kienruß die dunklen Wärmeftrahlen am reichlichiten 
ws; und ebenjo iſt der Kienruß derjenige Körper, welcher Diejelben am ſtärkſten 
ahſorbiert. — Bon polierten Metallen werden die dunklen Wärmeftrahlen (jo wie 
die Kichtftrahlen) zum größeren Teile reflektiert, zum geringeren abforbiert; und 
dementſprechend ftrahlen die polierten Metalle auch nur wenig Wärme aus. 

Diefe und andere Erfcheinungen haben zu dem folgenden Sabe geführt, welcher 
wu Kirchhoff (1860) aus theoretifchen Gründen abgeleitet und durch Verſuche mit 
glühenden Metalldämpfen beftätigt worden ift: 

Bei einerlei Temperatur findet zwischen dem Emiffions- und 
Kbforptionsvermögen für Licht gleicher Wellenlänge bei allen Körpern 
das nämliche Verhältnis ftatt. 

Diefem Gefete gemäß werden von glühenden Körpern Diejenigen 
Strahlen auffallenden Lichtes am ſtärkſten abforbiert, welche mit den 
von den Körpern ſelbſt am reichlichiten ausgejendeten Kichtftrahlen in 
der Länge der Wellen übereinftimmen. 

Als Beleg hierfür führen wir folgendes an: Glühender Natriumdampf ftrahlt 
aur gelbes Licht aus; das Spektrum des Natriumdampfes befteht, wie jchon im 
vorherg. 8. angegeben, bloß aus einer orangegelben Doppellinie, welche nit der 
Fraunhoferſchen Doppellinie D zufammenfällt. Daß nun der Natriumdampf Diefe 
nämlichen gelben Strahlen abforbiert, während er alle andern Strahlengattungen 
reichlich Durch ſich hindurchgehen Täßt, ergiebt fi) aus folgenden: Wenn man das 
Licht glühenden Kalkes, welcher, wie alle feſten und flüffigen Körper, ein kontinuierliches 
Speftrum giebt, che dasjelbe auf das Prisma fällt, duch glühenden Natriumdampf 
bindurchgehen läßt, fo zeigen fich jegt in dem Spektrum des glühenden Kalfes zwei 
dunfle Linien und zwar genau an der Stelle, an welcher in den Spektrum bes 
Ratriumdampfes die gelbe Doppellinie erjcheint, indem gerade diejenigen, in dem 
weißen Lichte Des glühenden Kalkes enthaltenen gelben Strahlen, welche glühender 
Natriumdampf ausjtrahlt, von diefem abforbiert worden find, das gelbe Licht aber, 
welches der Natriumdampf jelbft ausjtrahlt, dem des glühenden Kalkes an Helligkeit 
weit nachſteht. — Ein ganz ähnliches Verhalten, wie der Natriumbampf in dem 

- angeführten Verfuche, zeigen aud) andere glühende Dämpfe oder Gafe. 

infolge diefer Erjcheinungen erflärt Kirchhoff die dunklen Linien im Spektrum 
des Sonnenlichtes durch die Annahme, daß die Sonne aus einer weißglühenden feften 
oder flüffigen Maſſe bejtehe, welche von einer Atmofphäre umgeben ift, in der 
mannigfache Dämpfe oder Safe in ebenfalls glühendem Zuftande enthalten find, und 
daß durch diefe in dem Spektrum des von dem weißglühenden Kerne der Sonne 
ausgeftrahlten Lichtes die dunkeln Fraunhoferſchen Linien in ähnlicher Weife Hervor- 
gerufen werden wie bei einem vorhin befchriebenen Verſuche die dunkle Doppellinie 
in dem Spektrum des Kalklichtes durch den Natriumdanıpf. 

Da die dunklen Linien im Sonnenjpeftrum an die Stellen zu liegen kommen, 
an welchen in den Spektren der Gaſe oder Dämpfe, denen diefelben ihre Entjtehung 
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verdanfen, die hellen farbigen und für dieſe charakteriftifchen Linien erfcheinen, fo 
bringt uns die Speftralanalyfe Kunde von Stoffen, welche in der Atmofphäre ber . 
Sonne in Gas oder Dampfform vorhanden find; fie giebt uns in gleicher Weile 
Auffchlüffe über die Firfterne, überhaupt über die Durch ihr eigenes Licht fichtbaren 
Himmelstörper. (Vergl. auch $. 285 und 298.) 

Nach den bisherigen Unterfuhungen zu fchließen, dürften auf der Sonne und andern feld: 
leuchtenden Simmelslörpern nicht bloß viele, wenn aud nicht alle der Erde angehörenve, fondern auf 
andere, auf der Erde nicht vorkommende Stoffe vorhanden fein. 

Außer zum Erlennen der auf der Sonne und andern felbftleuchtenden Himmelskörpern vor: 
kommenden Stoffe haben die Fraunhoferſchen Linien in neuerer Zeit aud Anwendung zur Ent 
ſcheidung ver Frage gefunden, ob unfer Sonnenſyſtem feine Stellung im Weltraum ändert over nidt. 
. Die bierauf bezüglichen Meffungen ftügen fih auf das Dopplerſche Brincip. ($. 176, b, Anm.) 
In ähnlicher Weile, wie ein Ton bei Annäherung der Tonquelle uns höher, bei Entfernung derſelben 
niebriger erſcheint, muß auch die Farbe einer Lichtquelle fich erhöhen oder erniebrigen, wenn dieſelbe 
fi ung mit einer Geſchwindigkeit nähert oder von uns entfernt, welche gegen die Yortpflanungt 
geſchwindigkeit des Lichts nicht mehr verſchwindend Hein ift. Daher müffen, wenn wir in einem un 
bemjelben Prisma (flehe ven vorigen $.) die Spektren zweier Lichtquellen miteinander vergleichen, von 
denen die eine ihre Entfernung von uns ändert, die andere nicht, die von ber erftern herrührenten 
Linien gegen die von ber zweiten Lichtquelle berftammenven etwas verfchoben erfheinen und zwar 
nad) dem violetten Ende bin, wenn Annäherung, nad dem roten, wenn Entfernung erfolgt. So hat 
beifpielsweife Huggins (1868) au8 der Verfhiebung der Fraunhoferſchen Linien im Speltrum it 
Eirius das Refultat gewonnen, daß die Entfernung dieſes Yixfternes von unferm Sonnenfofteme im 
Wachſen begriffen fei und aus der Größe der Verjchiebung als annähernden Betrag für die Geſchwindigleit, 
mit welcher ſich diefe Entfernung vergrößert, eine Geſchwindigkeit von 6 Meilen abgeleitet. 


$. 208. Chemiſche Wirkungen des Lichtes. In der weiteften Verbreitung 
zeigt fich der Einfluß des Lichtes in der organischen Natur; mehrenteils ift den 
Thieren und bejonders den Pflanzen das Licht der Sonne zu ihrem Gedeihen 
unentbehrlih. Unter dem Einflufje desjelben nehmen die grünen Pflanzenteile aus 
der atmofphärifchen Luft Kohlenfäure auf, eignen fich den Kohlenſtoff derfelben an 
und atmen den Sanerftoff aus, während zur Nachtzeit oder im Dunkeln dieer 
Prozeß nicht ftattfindet. Auch in vielen anderen Fällen befteht die Wirkung de 
Lichtes darin, Sauerftoff, Chlor, Jod u. dgl. aus ihren Verbindungen mit andern 
Stoffen auszufcheiden. Das weiße Chlorfilber wird im Lichte erſt violett, dam 
ſchwarz gefärbt, indem das Silber zum Teil in Form eines ſchwarzen Bulverd 
reduziert wird; ebenfo verhalten ſich Brom- und Jodſilber. Hierauf beruht die 
Anwendung der erwähnten Silberfalze in der Photographie (8. 220). 

In anderen Fällen werden auch chemifche Verbindungen durch das Licht herbei— 
geführt. Ein im Dunkeln bereitetes Gemenge von ein Maß Chlorgas und ein Ma 
Waſſerſtoffgas vereinigt fich im Sonnenlicht unter heftiger Erplofion zu Salzfäure. — 
Waſſer, welches abforbiertes Chlorgas enthält, entwidelt im Sonnenlichte Sauerftoff, 
indem das Chlor dem Waſſer Waſſerſtoff entzieht, mit welchem es ſich zu Salzfäure 
verbindet. — Das Bleichen des Garnes, der Leinwand u. dgl. beruht darauf, daß 
der in Waſſer unlögliche Farbftoff durch Aufnahme von Sauerftoff zerfeßt wird. 

Die hemifhe Wirkungsfähigkeit der verſchiedenfarbigen Strahlen ift eine fehr ungleiche; ſtett 
gehören aber die Strahlen, welde ? =en Körper chemifch einwirken, zu denjenigen, 
weiche von tem Körper abforbi nährungsprozeß ter Pflanzen fcheinen nad 
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ehrfachen Unterfuchungen die gelben Strahlen am wirkfamften zu fein; die Zerfeßung von Salzen 
ird dagegen vorzüglich durch die blauen, violetten und ultravioletten Strahlen bewirtt. Für 
otographiſche Zwecke eignet fi daher nächſt dem Sonnenlichte beſonders das efektrifche Licht und 
s Magnefiumlicht ($. 81, Anm.), da diefe reich an den ftärler brechbaren Strahlen find. — Die 
miſche Einwirkung des Lichte bietet auch ein Mittel dar, durch Photographieren den ultravioletten 
al eines Spektrums fichtbar zu machen; bei Anwendung von Sonnenlicht zeigen fi in dieſem 
eile ebenfalls zahlreiche Fraunhoferihe Linien. (S. aud $. 204, Anm.) 

Die hemifche Wirkung des Lichtes ift von Scheele 1773 entvedt worden Wollafton und 
itter haben zuerft 1802 gezeigt, daß die hemifchen Wirkungen des Speltrums ſich noch über das 
ußerfte Violett hinaus erftreden, während Herſchel faft um biefelbe Zeit gefunden bat, daß die 
ermiihen Wirkungen noch über die äußerfte Grenze des Rot hinausgehen. 


F. on den optifhen Erfheinungen, welde durch 
Interferenz entftehen. 


8. 209. Bon der AJuterferenz der Lihtwellen im allgemeinen. 
denn man in ein verfinjtertes Zimmer die Sonnenstrahlen durch eine fehr Fleine 
nung eintreten läßt und diefelben auf einem weißen Schirme auffängt, fo erjcheint 
in rundes Sonnenbild. Der Durchmeffer diefes Bildes Fällt um fo größer aus, 
: weiter der den eintretenden Lichtkegel durchfchneidende Schirm von der Öffnung 
ıtfernt if. Läßt man nun die Sonnenftrahlen durch zwei fehr feine, nahe neben- 
nander angebrachte Öffnungen hindurchgehen, fo entftehen auf dem Schirme natittlich 
vei Sonmenbilder. Hält man dann den Schirm fo weit von den Öffnungen entfernt, 
iß die beiden Bilder zum Teile ineinander greifen, fo zeigt jich zwar derjenige Teil, 
elcher beiden Bildern gemeinfchaftlich angehört und alfo von beiden Öffnungen Licht 
ıpfängt, im allgemeinen ftärfer erhellt als die nicht gemeinschaftlichen Teile, auf 
elche nur die durch die eine oder die andere Öffnung Hindurchgegangenen Strahlen 
len. Innerhalb des gemeinfchaftlichen Zeiles jedoch bemerkt man abwechjelnd 
llere und dunklere Streifen; und objchon dieſe dunfleren Stellen durch beide 
nungen Licht erhalten, erfcheinen diefelben doch dunfler als die nur durch die eine 
nung erhellten Stellen. Die Abwechfelung von helleren und dunkleren Streifen 
rſchwindet, wenn man die eine Öffnung fchließt; man fieht dann nur einen ziemlich; 
eich Stark erhellten rundlichen Fleck. 

Wir fchließen aus diefer Beobachtung, daß Licht zu Licht Hinzugefügt ſich 
ht in allen Fällen verjtärft, fondern unter gewiſſen Bedingungen 
ch auch ſchwächen kann. 

Dieſe Erſcheinung findet nad) der Vibrationshypotheſe ihre Erklärung in 
[gendem: — 

So wie wir früher ($. 182) gejehen haben, daß zwei in der Luft fortfchreitende 
challwellen da, wo fie zufanmmentreffen, fich ebenſowohl verjtärfen als ſchwächen 
nnen, fo muß diefes auch, wenn das Licht durch Wellen fortgepflanzt wird, welche 
? Schwingungen der Moleküle der leuchtenden Körper im Ather erregen, von den 
chtwellen gelten. Zwei in der nämlichen Richtung fortfchreitende Wellen 
üffen nämlich überhaupt beim Zufammentreffen fich dann verftärfen, wenr 
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die zufammentrefjenden Teile ſich in gleichen, jie müjjen ſich dagege 
ihwädhen oder aufheben, wenn dieſe Teile jih im entgegengejehte 
Schwingungszuftänden befinden. So verjtärfen ſich 3. B, wie mir jchon oben 
($. 57, 2) gejehen haben, zwei im Wajjer erregte und zufammentreffende Wellen da, 
wo ihre Wellenberge und ihre Wellenthäler zufammenfallen; fie ſchwächen ſich aber 
oder heben ich auf, wo der Berg der einen Welle mit dem Thale der anden 
zufammentrifft. 

Der oben bejchriebene Verſuch, welcher der Emanationshypotheſe ($- 185, Anm.) birekt entgegen: 
ftebt, iſt Schon im Jahre 1665 von dem Italiener Grimaldi angeftellt und fpäter von Newton 
und anderen Pbufitern wiederholt worden; aber erft zu Anfang dieſes Jahrhunderts zeigten Doung in 
England (1800) und Fresnel in Frankreich (1815), wie fid) die angeführte Erſcheinung und ander, 
weldye noch im folgenden näher erörtert werben follen, ungezwungen durch Die Wi 
erklären lafjen. — Fresnel zeigte auch die Interferenz des Lichtes noch beutlicher durch den nad 
ſtehend beichriebenen Verſuch. 

Gr ließ ein ſchmales homogenes Lichtbündel i (Fig. 279) von zwei Spiegeln reflektieren, melde 
miteinander einen Mintel fgh von nabezu 1800 bilveten, Die reflektierten Strahlen wichen ale in 

Cie. 270.) ihrer Richtung nur wenig voneinander ab. Lk 
— er biefe Strahlen nun auf einen im einiger Ent: 
fernung von den Spiegeln aufgeftellten Schim 
fallen, fo zeigten ſich auf legterem abwedſeln 
bellere und dunklere Streifen, welche bei Beredung 
eines ber Spiegel fofort verſchwanden, und zwar 
waren dieſe Streifen bei rotem Licht am breiteften, 
bei violettem am fhmäljten, eine Erſcheinung, weldt 
nad der Vibrationshypotheſe folgende einfache Er 
Märung findet: Der Punkt a, in weldyem die aufigh 
in der Mitte m errichtete Senkrechte den Schim 
trifft, it von ben beiden Epiegelbildern i, und ia 
gleich weit entfernt, mithin find die Wege, meld 
bie von i ausgebenden und nad WReflerion vor 
u beiden Spiegeln in a anlangenden Lichtftrahlen 
ET zurüdgelegt haben, einander gleich, (benm id+ da 
— i,a und je + ea ia), die im Punkte a am 
fangenven Strahlen befinden ſich alſo in leiden 
Schieingungsjuftänden und verftärken fi folglich; im Puntte a entfteht ein heller Streifen. Anders 
im Punkte d. Liegt ver Punkt b berart, daß die Differenz ber Wege isb — igb gleich der halben 
Wellenlänge des angewandten homogenen Lichtes ift, jo langen die von beiden Spiegeln reflektierten 
Mellen im Punkte b in entgegengeießten Schwingungszuſtänden am und heben fi alſo auf; im 
Nunkte db entfteht Dunkelbeit, im Punkte ce, für melden bie Differenz ber Wege ige — ige einer 
ganzen Wellenlänge gleich wird, wieder Helligkeit u. f. w. Bezeichnen wir num bie Entfernung ber 
beiden Bilder i,i, mit p, die Entfernung des Punktes m vom Schirme, alſo bie Linie am mit q um 
die Breite des Streifene mit 2, fo ift, die Richtung des Schirmes parallel der Linie igiz vorausgeſeht 
(= g?+(Yap +P)? 
(ad? = + (ap — A, 

mitbin (4b)? — (i2b)? = 2p2. 
Nach einer befannten Formel ift num weiter (4,6)? — (ad? = (sb + iab)(iyb — igb). Beachte 
man ferner noch, daß die Punkte 1, und is, desgleichen die Punkte a und b nur einen ſehr geringen 
Abftand von einander haben, und daß man infolgeveifen angenäbert ib + 3b = 2am — 24 ſehen 
tann, jo ergiebt fid) 28 
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P anier bifiaen — Seifenmaffer — Then 
rn Ferner gehören hierher die 
ii de mit Luft angefülften Sprüngen des Kalkſpats, Gipfes und 
ber Beyfh | ‚ das bunte Anlaufen des Stahls, wobei ſich die Oberfläche 
ST ee I | F blinnen Orydſchicht beffeidet, die —— welche 
amt 7 wenn eine binme Olſchicht fich iiber die Oberfläche di kg 
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en ı b Siteren Oreng —— ber dünnen Schicht — Sa 
—* a eine durchfichtige Schicht AABB (Fig. 280) auffalfende Licht 

een Fläche AA teils zurückgeworfen, teils durchgelaffen. 
* Der in das Innere eintretende Teil erleidet an 
u der hinteren Fläche BB abermals eine Spaltung; 
ein Teil desjelben tritt aus, ein anderer Teil 
aber wird nad; AA zuridgeworfen, wo er ſich 
—E teils durchgelaſſen wird. Dieſe an der vorderen 
| | IS nn een Ken ne a 
ju men iref ffer — an von biefer Fläche reflektierten Lichtwellen ſich ebenſowohl 
ſtürken als „ je nachdem ſich dieſelben in gleichen oder in ungleichen 
—— Ob das eine oder das andere ſtattfindet, hängt 
— der Lichtwellen und von der Größe des Weges, welchen die 
ba: Sean dünnen Schicht eintretenden Wellen innerhalb derſelben — bei 
ent Sim ga ige von der vorderen zur hinteren Fläche und bei dem Rückgange von 
t hinteren zur vorderen Fläche — zu durchlaufen haben, alſo von der Dice der 
en Sich ab. Wenn nun für irgend eine Strahlengattung, 5. B. für die voten 
‚len, zwiſch t ber Länge der Wellen derjelben und der Dicke der dünnen Schicht 
5 Ve 3 jtattfindet, daß die von der vorderen und hinteren Fläche der 

icht — Wellen bei ihrem Zuſammentreffen ſich in glei 
} n befinden, fich alfo in volljtem Maße verftärfen, jo wird 
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die übrigen Strahlengattungen, da deren Wellenlänge von ber be 
ſchieden iſt, diefe Bedingung nicht in gleichem Maße erfüllt fein; dieſelbe 
fich zum Zeil weniger verftärfen, zum Zeil jogar jchwächen Wei ufheb 
dünne Schicht wird folglich dem Auge des Beobachters in der Farbe der 
meiften verſtärkenden Lichtwellen zeigen. Die angeführten Verhältniſſe und. 
auch die Farbe, im welcher ſich die dünne Schicht zeigt, müſſen ſich re; 
die Dicke der diinnen Schicht eine Anderung erleidet, wie fich dies fo jchön be 
Seifenblafen zeigt, bei denen die Dice der dünnen Schicht von u waſſer, ai 
diejelben einhiilft, bei fortgefeßtem Blafen fich immer mehr vermindert” 
andere Farben hervortreten. 
Am gründlichiten laſſen ſich die Erideinungen der Farben bünner Blatichen nad mi 
Newton angewwenteten Verfahren, welches zugleich genaue Abmefjungen gejtattet, — 
Verfahren beſteht im weſentlichen in folgendem: Wenn man eine konvere Linſe von 
Krümmung auf eine möglichſt ebene Glasplatte legt und beide Gläſer etwas aneinander y 
fiebt man im refleftierten Tageslicht da, wo ſich beide Gläſer berühren, einen bunflen # 
von ae Ringen umgeben iſt Dieſe Ringe ſind um ſo größer und yeigen fi 
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(Fig. BL.) Brilfenglafes erzeugen; fie find aber dann ſeht fü ( 
— werden deutlicher wahrgenommen, wenn man —* | 
eine Lupe betrachtet. Beobachtet man die Erſche 
jujammengefegten weißen, jondern im —— 
erſcheint in der Mitte ein dunkler Fleck, welcher von wechſelnd 
hellen und dunklen Ringen umgeben iſt (Fig. 281 * 
Ringe nehmen, je weiter fie ih von ver Mitte cı 
Breite und Helligkeit rafch ab, bis fie endlich * 
Die Breiten und Durchmeſſer ſind —— 
ſchieden; fie find am größten im roten, am Mei 
violetten Lichte, wonad man leicht begreift, daß En 
gefegten weißen Lichte diejenigen Stellen, welche im 
Fichte dunkel erjcheinen, von den hellen Ningen anderer Farben eingenommen werben, und 
verichiedenfarbigen Ninge zum Teil ineinander eingreifen und ſich vermifchen —— 
Sind AB und CD (fig. 282) Durchſchnitte der gekrümmten und ber ebe 
denen biefelben von einer durch den Berührungspunft und ben Mittelpunkt der Kugel 


(Big. 282.) * —— * ir 
im einfarbigen, 3. ®. im roten Si 


A ———— — ot, aus. der abgemefenen Ba 


ſeines Durchmeſſers oder Halbmeffer, 3. B. aus ver Größe — 04 und aus ber 
des Radius der Kugelfläche die Dicke 44‘, welche die beide Gläſer tremmenbe Luftfehicht a 
bat, am welcher der Ring erſcheint, berechnen läßt.) Indem nun Newton biefe Abme 
Nechnungen ausführte, entbedte er folgende Gejeke: 2. 


*) Bezeichnet a den Abftand des betreffenden Ringes von der Mitte, d bie Dice der uf hi! 
an der Stelle dieſes Ringes und r den Kugelradius, fo iſt 


i=ı- Vezsmeli - V:-3) 


wofür fid) auch, da a im Verhältnis zu r mur Hein ift (nad $. 225, b. ber 9 
Jepen läßt a? >. 


d=— _ 








“ 
- 


Ninge verhalten ſich im einfarbigen Lichte bie 
31 i A m Luftſchicht wie die geraden Zablen 2, 4,6,..., 
ie Mit Fer eften Ring aber wie die ungeraden Zahlen 1, 8,5. 
jeichner . folde Stellen, welde im einfarbigen Lichte am. 
erſcheinen. 


ee ee Fe. 
ud m folgenden zuerft von Boung aufgeftellten Sap vorausſchicken: | 
welche zwei Medien von ungleichen Brechungsexponenten, 
er rennt, yrlchgeorfen mir, fo wird fie, falls fie ſich vor ber Reflegion 
it (Ruft) bewegte, bei der Reflexion an dem bichteren Mittel 
se verfcjoben; diefe Berfchiebung tritt nicht ein, wenn bie Lichtwelle 
a dem Diäern Bel Deweie unb an der Trennungefäi von dem dünneren 
m mune. — Langen alfo Lichtjteahlen, melde die Linfe AB (Fig. 282) pafjiert 
ed. 
1, eich die 


















* min in welchem ſich bie gekrümmte Fläche AB und die ebene Fläche CD 
m, fo wird, ob Strahlen in demſelben Punkte O zurücgeworfen werben, doch der au 
e CD, alſo an Glas, refleftierte Strahl von dem an der Grenzfläche von AB, alfo an Luft, 
le in —* Gange um eine halbe Wellenlänge verſchieden ſein; bade Lichtwellen 
u | entgegengejegten Schwingungszuftänden und heben alfo einander auf; bei O 
n leck entftehen. Hat weiter die Linie 11’ die Größe von !/, Wellenlänge irgend eines 
Bi: 3 roten Lichtes, fo muß ein Strahl, welcher ben Weg von 1° bis 1 umd wieder 
em | it und außerdem noch im Punkte 1 um eine halbe Wellenlänge an ber Fläche CD 
f — iner Rücklehr im Punkte 1° wieder in demſelben Schwingungszuſtande eintreffen, 
} ein Im Punkte 1’ an ber Grenzfläche von AB, an Luft, zurückgeworſener Strahl 
' ſich, ed wird alfo an diefer Stelle Helligkeit eintreten. Cine ebenfoldhe Ver: 
’ —* zu überſehen, da ſtattfinden, wo bie Dicke der beide Gläſer trennenden 
1 F Wellenlänge bes roten Lichtes beträgt, alſo in ven Punkten 3°, 6*. 
a —— den Punften 3,5... an Glas reflettierten Wellen bei ihrer Rücktehr In 3, Br, 
2) Feiern Wellen um 2 x Y + = a. 2x t+lh= - 3 gange 
en im Gange unterjheiven. Anderſeits werden am ben Stellen, wo bie Dice der beide 
„erden 2, Ya. . . Wellenlänge des roten Lichtes beträgt, alſo in %, 4* . 
und —* ge Wellen um 11/g, My, . , Wellenlängen in ihrem Gange bifferieren, 
nto jefegten Schwingungszuftänden befinden, mithin aufheben. — Da ferner nad 
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wpotheſe bie verichievenfarbigen Strablen eine ungleiche Wellenlänge, die roten bie 
die Heinfte Wellenlänge haben, jo erklärt ſich hieraus auch, warum im roten Lichte 
* und dunklen Ringe bie größte, im violetten aber die kleinſte Breite haben. 
Die nämlichen Geſehe gelten auch dann noch, wenn zwiſchen den beiden Gläſern ſich nicht Quft, 
n irgend eine andere durchſichtige Subſtanz, . B. Waſſer, befindet. Sämtliche belle und dunkle 
‚find jedoch jeht etwas ſchmäler, und wenn aus ven Durchmeſſern verfelben die verfchiedenen 
Mr, 22, 33/, - . „ . ber beide Gläſer trenmenden Waſſerſchicht abgeleitet werden, fo findet man, 
& diefelben zu den vorhin erhaltenen Werten, als ſich Luft zwiſchen beiden Gläjern befand, wie 
b. 5. (zufolge $. 197) wie die Geſchwindigkeiten des Lichtes oder, was dasfelbe fagen will, wie 
ingen ber Lichtwellen im Waſſer und in ver Luft verhalten. 
betraf nur bie Farbenerſcheinungen dünner Schichten durchſichtiger Subitanzen, 
| In im refleftierten Lichte zeigen; ähnliche, aber ſchwächere Farbenerſcheinungen werben aud) 
Lichte wahrgenommen. Die Farben, welde man bierbei beobachtet, find vie 
von bemjenigen, welde ſich unter gleichen Bedingungen im veflektierten Lichte zeigen, 
— Stellen, welche bei Anwendung einfarbigen Lichtes in dem einen Falle heil erſcheinen, 
ſich im anderen als dunkel. — Diefe Erſcheinungen entftehen durch bie Interfereng ber bireft 
ihaebenven Strahlen mit benjenigen, welche zuerſt an ber hinteren und bann am ber vorderen 
"ber blimmen durchſichtigen Schicht eine Meflerton erfahren haben. Sie find darum nur 
h, weil dieſe nn eine jehr ungleiche Intenfität befigen umd ſich baber nur unvollſtündig 
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itten der dunklen Ringe verhalten ſich im einfarbigen Lichte die 
1 ber beil äfer trennenden Luftſchicht wie die geraden Zahlen 2,4,6,..., 
) für die Mitten der hellen Ringe aber wie die ungeraden Zahlen 1,3,5... 
n Bi er Me 94. ſolche Stellen, welde im einfarbigen Lichte am 
fen, und 1, ſoiche Stellen, welche am Sellften ericeinen. } 

Die angeführten n Grfeheinungen laſſen ſich ebenjo einfach, als vollftändig nad; der Vibrations- 
fmotbeie erkläre: — mir noch den folgenden zuerſt von Young aufgeſtellten Sah —— 
Bern eine Lichtwelle an ver Orenzfläche, welche zwei Medien von ungleichen Brechungsesponenten 

,® Luft und Glas voneinander trennt, zurücgeworfen wird, fo wird fie, falls fie fich vor der Reflexion 

in dem Mittel von geringerer Brechbarleit (Luft) bewegte, bei der Reflesion am dent bichteren Mittel 
(die um eine halbe Wellenlänge verfchoben; diefe Verfchiebung tritt nicht ein, wenn die Lichtwelle 

vor der Meflexion in dem bichteren Mittel bewegte und an der Trenmungefläche von bem bimmeren 
Mittel zurückgeworſen wurde. — Langen aljo Lichtſtrahlen, welche die Linſe AB (Fig. 282) pafftert 
haben, in dem Punkte O an, im welchem ſich bie gefrümmte Fläche AB und die ebene Fläche CD 
berühren, ſo wird, obgleich die Straßlen in demjelben Punkte O zurückgeworfen werben, doch ber an 
Fläc CD, alfo an Glas, reflektierte Strahl von dem an der Grenzfläche von AB, alfo an Luft, 
jutrüdgervorfenen Strahle in feinem Gange um eine halbe Wellenlänge verfchieden fein; beide Lichtivellen 

ind mithin in entgegengejegten Schwingungszuftänden und heben aljo einander auf; bei O 

uf ei Fleck entftehen. Hat weiter die Kinie 11* die Größe von Y/, Wellenlänge irgend eines 

genen 3. B. bes roten Lichtes, fo muß ein Strahl, welder den Meg von 1’ bis 1 und wieder 
hurüic burchlaufen bat und außerdem noch im Punkte 1 um eine halbe Wellenlänge an ber Fläche CD 
Der hob en it, bei feiner Rücklehr im Punkte 1’ wieder in demſelben Schwingungszuftande eintreffen, 

welchem fi ein im Punkte 1’ an ber Grenzfläche von AB, an Luft, zurückgeworfener Strahl 

abet; beide verſtärlen fich, es wird alfo am dieſer Stelle Helligkeit eintreten. Cine ebenfoldie Ber: 
färkung muß, wie leicht zu überſehen, da ftattfinden, wo bie Dide ver beide Gläſer trennenben 
uftfchicht 9, 4 . . . . Wellenlänge bes roten Lichtes beträgt, alfo in den Punkten 3°, 5°. 

fih dann die in den Punkten 3,5... an Glas refleftierten Wellen bei ihrer Rüdttehr in gr Br. 
den Sier an Luft reflektierten Wellen um? xy, +1, = 2 bez. 2x +ia=3 ganze 
Wieenlängen im Gange unterfcheiven. Anderſeitz werden an den Stellen, wo die Dide ver beite 
trennenden Luftichicht 4, Hr. . . Mellenlänge des roten Lichtes beträgt, aljo in 7’, 4. 
die von AB und CD refleftierten Wellen : um 14/,, 21, . . , Wellenlängen in ihren Gange vifferieren, 

im entgegengefegten Schwingungszuftänden befinten, mithin aufheben. — Da ferner nadı 
der Vibr otheſe die verſchiedenfarbigen Strahlen eine ungleiche Wellenlänge, die roten bie 
größte, bie viofetten bie Hleinfte Wellenlänge haben, fo erflärt ſich hieraus auch, warum im roten Lichte 
bie Bellen und bumklen Ringe die größte, im violetten aber die Heinfte Breite haben. 

Die nämlihen Gefege gelten auch dann noch, wenn zwiſchen den beiden Gläſern ſich nicht Luft, 
fonbern irgend eine andere durchſichtige Subftanz, 3. B. Wafler, befindet. Sämtliche helle und vunkie 
Ringe find jedoch jetzt etwas fchmäler, und wenn aus ben Durchmeſſern verjelben bie verſchiedenen 
Diden 11’, 2%, 33, ... . ber beide Gläſer trennenden Waſſerſchicht abgeleitet werben, fo findet man, 
daß fich diefelben zu den berhin erhaltenen Merten, ala ſich Luft zwiſchen beiden Gläſern befand, wie 
— d. b. Gufolge $. 197) wie bie Geſchwindigleiten des Lichtes oder, was dasſelbe ſagen will, wie 
Längen der Lichtwellen im Waſſer und im ver Luft verhalten. 

{ en betraf nur bie Farbenerſcheinungen dünner Schichten durchſichtiger Subftanzen, 

im teflektierten Lichte zeigen; ähnliche, aber ſchwächere Farbenerſcheinungen werden aud 
m birechgelaffenen Lichte wahrgenommen. Die Farben, welche man bierbei beobachtet, find vie 
lomplementären von benjenigen, welche fih unter gleichen Bebingungen im reflektierten Lichte zeigen, 
) biejenigen Stellen, welche bei Anwendung einfarbigen Lichtes in dem einen Falle bel erſcheinen, 
jen fi) im anderen als dunfel. — Dieſe Erſcheinungen entfteben durch die Interferenz; der direlt 
ucchgehenden Strahlen mit denjenigen, welche zuerjt an der hinteren und dann an der vorderen 

ber bünnen durchſichtigen Schicht eine Reflegion erfahren baben. Sie find darum mur 

5 weil diefe Strahlen eine ſehr ungleiche Intenfität befigen und fich daher nur unvollſtändig 
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Weiter Haben wir noch die Frage zu beantworten, warum nur bei dünnen Vlättchen, nicht and 
bei tideren Platten durch die Interferenz ter von der vorderen und hinteren Fläche refleftierten Lich 
wellen Tarbenerfcheinungen beroorgerufen werten. Der Grund ift folgender: Wie wir im vorher 
gebenten geſehen haben, wird der Schwingungszuftand, in welden bie von der hinteren Geite ve 
Blättchens AABB (Fig. 280) zurüdgemworfene Lichtiwelle aus demfelben austritt, durch die Größe der 
Weges, welchen diefe Lichtwelle innerhalb des dünnen Blättchens zurüdgelegt hat, beſtimmt. Tie Größe -1 
dieſes Meges hängt aber offenbar von dem Winkel, unter weldem die Lichtfirahlen einfallen, um - 
von ter Dide ver dünnen Schicht AABB ab. Tenlen wir uns nun, daß mehrere Strahlen die 
nämliche Stelle unter wenig voneinanver abweichenden Winfelu treffen, fo werben die etwas ſchiefer 
auffallenten Strahlen auch einen etwas größeren Weg ald die weniger ſchief auffallenten Strahler 
innerhalb der dünnen Schicht zurüdiegen. Iſt die Schicht AABB fehr dünn, jo find viefe Wege nur 
Hein und können fih folglih aud nur um ein Geringe voneinander unterfcheiven. Es werter 
aber fäntliche Lichtwellen in nabe gleihen Schwingungszuftänten an ber vorderen Seite AA austreim 
und folglih aud die nämliche Interferenzeriheinung bewirken, alfo in einem Auge, melde ver | 
venfelben getroffen wird, ten Eintrud derſelben Farbe hervorrufen. Denken wir uns alle übrigen 
Umftände unveräntert bleibent, aber die Schicht AABB zehn: oter huntertmal dider, jo werten auch 
die beiprodenen Wege innerbalb verjelben zehn: oder buntertmal größer; es wirb daher aud ihre 
Tifferenz jih um das Zebn⸗ over Hundertfache vergrößern, und e8 werten folglich die an ter rertenm 
Fläche AA außtretenten Lichtwellen fi nicht mehr in nabezu gleihen, fentern in veridietenen 
Schwingungszuſtänden befinten unt zwar offenbar um fo mehr, je größer tie Tide der Schicht AABB 
if. Iſt daber die Dicke vieler Schicht beträchtlich, jo wird das Auge von ber nämlichen Stelle nicht 
mebr ten Eintrud einer einzelnen, ſondern aller möglichen Farben erhalten und folglich dieſelbe im 
weißen Lichte erbliden. 

Endlich führen wir ned an, daß tie Erideinungen ter Newten ſchen Yarbenringe zufolge ver 
ebigen Entwickelung ein zweites Mittel darbieten, tie abfelute Größe der Wellenlängen für vie 
verichietenfurbigen Srrablen zu beitimmen. Iſt aber für eine Gtrablengattung tie Wellenläng i 
klannt, fo läßt fib bieraud und au: ter belannten Fortpflanzungtgeſchwindigleit des Lichtes im 
Arber (30V 000 km, 6. 190), welde wir mit e bezeichnen wellen, aud vie Schwingungsjabl n leid 
finten. Es iſt nimlid nad tem Geietze, melde: wir oben F. 175, Anm. in Sinfibt ter Schallwellen 
fennen gelernt baben, unt mweldes ebenie auch für tie Lidhrmellen gilt, 


. c 
e=nJ, alle = 


Aus ven iben ren Newten und jrüfer ren unteren Pbofilern nad einer anteren Methede (vergl. 
ten felg. $.) mit ver größten Schärfe aufgeführten Mefjungen ergeben ſich für tie Gauptitrablen: 
sattungen tie in der folgenden Tabelle enttalrenen Zablen. 


Welleniänge 
in Schwinzungtzsabl 
Milimererm. : 
rer) 0.IIOTE >95 Billienen 
rer) —XX 455 
er) —xRXXX 655 
gedee!rd V.ÜNUSO 
grum' ALL r 
' Kazımim) vas ei? 
i Yau ARTE —X 


ẽtaundeſeriche 
Linie. 


drele:⸗ —R 7*ð 





Wdrend he Sbeinsumsiget de Naben wmutnieimlurez Zend tie des tieſſten mehrer 
urn Mat ser! ehr tes ulenf, ikelen dieie Fablen für tus cm meter umt am menigfien 
mal via: nur in um Teile 0 0° ie keträgt alte der ütchere Zeil res Erelinume 
me nr Nastondameie der Ihe an Tiejenigen Selen ven Edewingungk: 


















Em — e Örenzen fallen, vermögen auf ber Nephaut nicht mehr bie Empfindung bes 
* — err Bach ſich nur noch durch ihre erwärmenden und chemiſchen Eigen- 

ne! a“ L 208 um 252) 
nd je Bellenlän —F * äuferften ultraroten Strahlen des Sonnenlichtes iſt (nad J. — 
0048 m mm, al alfe ihr | ingungszabl etwa 60 Billionen, die Wellenlänge ber äußerſten ultravioletten 
un hfen * — — Schtoingungszahf ungefähr 1000 Billionen. 
one Zu Specht 1 umfaht biernady beinahe 3 Dftaven, das ultravioleite dagegen nur etwa 
Dit — Tehtere: faft  ehenfo fang wie das erftere, Es erklärt fich dies darauf, 
um jo ftärker zerftreut werben, je höher ihre Brechbarkeit ift. Aus diefem Grunde 
4 in ven ſichtbaren Spektrum die höheren Farben (bie blauen und violetten) ausgedehnter 

ten (bie gelben und roten). 


7 ee oder Juflexion des Lichtes. Erzeugt man auf bie 
t $- angegebene Weife, indem man in ein dunkles Zimmer durch eine 
—* — Em f * q I Sonnenstrahlen eintreten läßt und diefelben dann auf einer 
Fläd ‚ ein Bild der Sonne, fo zeigt fid) bei genauer Betrachtung, 
5 de er diees Bildes größer ift als er zufolge der geradlinigen Fort- 
| * ſein ſollte; ferner iſt das im übrigen weiße Sonnenbild am 

Rande von ic Ringen eingefaßt. Wir ſchließen hieraus, daß das Licht bei 
einem Borübergange an den Kanten undurchfichtiger Körper eine Ablenfung von 
rt geraden Linie erleidet. Diefe Ablenkung bezeichnet man als Beugung oder 
Inflerion des Lichtes. — Die Erfcheinungen der Beugung treten noch deutlicher 
jervor, wenn man bei dem obigen Verſuche Die eindringenden Sonnenſtrahlen 
t auf eine Platte fallen läßt, in welcher ſich ein ſehr feiner Spalt befindet, 
durch den Spalt hindurchgegangenen Strahlen mit einem weißen Schirme 
iffän— ngt. Man erblidt dann auf dem Schirme einen dem Spalte parallelen heilen 
en und neben demfelben zu beiden Seiten mehrere vegenbogenfarbige Streifen. 


Die nämlichen Streifen beobachtet man auch, wenn man einen ae 
Punkt, 3. B. das Bild der Some in einem gut polierten fonveren Metallfn 
durch eine Heine Öffnung oder einen feinen Spalt betrachtet. | 


Beobachtet man die Erſcheinungen nicht im zujammengejegten weißen, ſondern 

im ein 1 3. B. voten Lichte, indem man bie Sonnenſtrahlen, bevor fie auf 
3 Detaffblättchen fallen, durch ein tief vot gefärbtes Glas hindurchgehen läßt oder 
indem man ein jolches Glas vor das Auge hält, jo bemerft man nur abmechjelnd 
Cie.) belfere rote und dunklere Streifen, wie diejes ungefähr 

— Fig. 283 zeigt. Die Streifen werden um fo ſchmäler 

und ſchwächer, je weiter fie fich von dev Mitte entfernen. — 
Diejelbe Erjcheinung findet im wejentlichen ftatt, wenn 
man irgend eine andere Strahlengattung anwendet; nur 
Br haben die helfen umd dunklen Streifen fiir verſchiedene 
Farben eine verſchiedene Breite: ſie ſind am ſchmälſten 
im violetten am Bee im roten Lichte Da hiernach die hellen — für 













e Lichte bie heilen. Streifen der verfchiebenen Gteahlens 
Mopnes Woofit. 18. Muflape. N 
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gattingen zum Teil nebeneinander zu Tiegen kommen, zum Teil ineinander greifen 
und fich vermifchen müſſen, weshalb die dunklen Zwiſchenräume bier gänzlich fehlen, 


Diefe Erfcheinungen werben nad) der Bibrationshypothefe im mefentlichen in 
folgender Art erflärt: — Indem eine Lichtwelle auf eine Heine Öffnung oder auf 
einen feinen Spalt trifft, erſchüttert fie die hier de befindlichen Ätherteilchen, und indem 
diefe ihre Erſchütterung den benachbarten Atherteilchen mitteilen, erzeugen fie eben: 
foviele neue, ſich um diefelben als Mittelpunkte ausbreitende Athermwellen, welche 
zufolge des Iuterferenzgeſetzes ſich nicht bloß verſtärken, ſondern auch aufheben und 
ſchwächen können, je nachdem fie beim Zufammentreffen fich im gleichen oder 
entgegengefegten Schwingungszuftänden befinden, wodurch in den oben angeführten 
Berfuchen bei Anwendung einfarbigen Lichtes die abwechſelnden hellen und dunklen 
Streifen entjtehen, welche für verfchiedene Farben eine ungleiche Breite, im toten 
Lichte die größte, im violetten die kleinſte Breite haben, weil den Wellen des toten 
Lichtes die größte, denen des violetten Lichtes die Fleinfte Fänge zukommt. 

Zu den auf der Beugung des Lichtes beruhenden Erfcheinungen gehören die 
Farben, welche man an Spinnweben und feinen Haaren im Sonnenlichte bemerkt, 
ferner wenn man durch den Bart einer feinen Feder, durch die Haare eines Hut, 
durch die Haare der Augenmwimpern bei nahe gejchloffenen Augen, durch fein gerebte 
Zeuge oder Bänder nad) einer Yıchtflamme oder nad) der Somte fieht. 


Die ausführlichere Erllärung ber oben angeführten Beugungepbänomene ift folgende: — Wenn 
eine Lichtwelle auf eine jehr Heine Öffnung oder einen feinen Spalt CD (fig. 284) trifft, fo feht fe 
die bier befindlichen Atherteilhen in Schwingungen, und indem biefe ihre ſchwingende Bewegung ben 

Zu ai benachbarten Ätherteilchen mitteilen, entfteht eim Softem 
ne Se von Wellen (Elementarwellen), welde ibre Mittelpunlie 
in ben zwiſchen CO und D Tiegenden tberteilden haben. 
| St nun A ein von C und D aleich weit abftehenber Pımli 
| einer der Offnumg gegenüberliegenten Wand und bon bielet 
| in Vergleich mit dem ſehr Hein angenommenen Durchmeſſer 
ver Öffnung weit entfernt, jo daf wir bie Randſtrahlen 
| AC umb AD nabezu als parallel anfehen können, jo werben 
ſämtliche Elementarwellen bei ihrem Bufammentreffen in A 
nahezu gleiche Wege durchlaufen baben, ſich alfo in gleichem 
| Schwingungszuftande befinden und folglich verftärten. (& 
H wir daher in A ber Öffnung CD gerade gegenüber rin 

beller Bunkt ericheinen. 

Es jei ferner B ein Punkt der Wand, deſſen Entfernungen von C und D ſich um eine game 
Serllenlänge unterfcheiden; bezeichnen wir dann vie Mitte der Offnung in Gevanfen mit M, jo wir 
ze Bine BC die Linie BM und BM die Linie BD (fehr nabe) um eine halbe Wellenlänge über 
tmehhen. Bean wir num bie zwiſchen C und M liegenden Atberteilhen, welche die Mittelpunkte von 
bilden, in der Orbnung, im welder fie von C nad) D bin aufeinander folgen, mit 
un ui. m. umb ebenfo die zwiſchen M und D liegenden Ätherteilchen mit by, be, ba ii. .i. 
; en. fe werten bie von a, und b; ausgegangenen Glementamvellen ſich bei ibrer Ankunft in B 
Se ine halbe Wellenlänge unterſcheiden und alfe in entaegemgejeßten 
= fie werben ſich daher gegenfeitig ſchwächen over aufheben. Dasfelbe wirb ebenie 
in nu by umb den von ihnen ausgegangenen Glementarwellen, ferner von 
jermad bie von den Ütberteilcen ver einen Hälfte CM ausgegangenen 

x andern Kälite ID entiprungenen, wenn nicht ganz aufheben, 
Bunt ericheinen. 
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Denlen wir uns jeßt CD im drei gleiche Teile geteilt, fo folgt durch eine 
Überlegung, daß die aus den Ütherteildhen bes erften Drittels ent» 
ne as ae ober ſich gegenfeitig ſchwaͤchen 
en Ming ve on vn Mes oe Zi rung 
ee und folglich in A’ ein heller, aber wara [Aral erleuchteter 


in Ba dr Ban, deffen Abftände von C und D fi um vier halbe oder zwei 
ſcheiden, jo wollen wir uns CD in vier gleiche Teile geteilt venfen. Dann 
ten ——8 Auseinanderſetzung leicht, daß die Elementarwellen des erſten 
= und ebenfo die des dritten umd vierten Viertels ſich gegenfeitig ſchwächen ober 
| und daß alfo in B‘ ein dunkler Punkt erfcheinen muß. 
laßt fich weiter zeigen, daß ein Punkt, veffen Abjtände ven C und D fi um fünf halbe 
en Act und ein Pıumkt, deſſen Abftände von C und D fi um ſechs halbe 
unterfcheiben, dunkel erfcheinen muß u. ſ. m. 
| ben wir nur einzelne, beitimmte Punkte ver Wand betrachtet, welche die durch bie 
male Offnung Lichtftrablen auffängt. Man fieht indes leicht ein, daß für eine 
8 zwiſ Ne € nA m B liegende Stelle ein überwiegendes PVerftärten oder Schwächen ber an bieler 
Elle zufammentreffender — —— um Io mehr —— muß, je * dieſelbe an A ober 





























Weite acht — obigen Entwickelung hervor, daß bie Bunte A, B, A’, B’... unter übrigens 
Umftänden um jo näher aneinander rücden müffen, bie hellen und dunklen Streifen aljo um 
mäler werben, je arößer bie Breite ver Öffnung ift. Bei beträchtlich Breiten Öffnungen werben 
— allzu ſchmal, um noch vom Auge unterſchieden zu werden; die Lichteindrücke 


Ferner folgt aus dem Vorhergehenden, daß die Punkte A, B, A’, B‘, ... um fo weiter aus— 
ander rüden, alfo die abwechſelnd hellen und dunklen Streifen um fo breiter werben, je größer 
"Länge ber Mellen des dieſe Streifen erzeugenden Lichtes ift. Sie müſſen folglich im roten Lichte 
1 bteiteften, im violetten am ſchmälſten fein, was aud die Erfahrung volllommen beftätigt. 


BD hiernach für verſchiedenfarbige Strahlen, d.h. für Strahlen von ungleicher Wellenlänge 
k Streifen am verſchiedene Stellen fallen, fo folgt hieraus, daß im zujammengejegten weißen 
‚ während in der Mitte A (Fig. 284) alle farbigen Strahlen ſich verſtärlen, zu beiden Seiten von 
Nie hellen Streifen ber einen Strahlengattung zum Teil in bie dunklen Stellen der anderen 
und die verſchiebenfarbigen Streifen zum Zeil ineinander eingreifen müflen. Es zeigt ſich daher 
Made Site in ber Mitte ein weißer, zu beiden Seiten von farbigen Säumen eingefahter Streifen. 
Wie aus ber vorſtehenden Entwicklung hervorgeht, bieten die Erſcheinungen der Beugung zugleich 
Mittel dar, bie abſolute Größe der Lichtwellen abzumeſſen, wozu fie von verſchiedenen 
Phflern Bemupt worden find (f. d. vor. $.). 
Jn ——— haben wir nur diejenigen Erſcheinungen näher erörtert, welche durch die 
9 bes Lichtes am den Rändern einer ſehr kleinen Offnung ober eines ſchmalen Spaltes entſtehen. 
de Er — einungen werden jedoch auch durch die Beugung hervorgebracht, melde das Licht an ben 
nbern eines einzigen ſehr ſchmalen Körpers erleidet. Läßt man 3. B. das durch eine Heine Öffnung 
Fein verfinftertes Zimmer einfallende Sonnenlicht auf einen jehr ſchmalen Körper, z. B. einen feinen 
“ialbraht allen und fängt man dann den Schatten desſelben auf einem weißen Schirme auf, fo 
N rohe vohl im Innern als auch zu beiden Seiten tes Schattens farbige Streifen, melde ſämtlich 
finden, wenn man an den ſchmalen Körper an einer Seite eine breite Platte anjebt. 


198: Erfcheinungen erklären ſich noch einfacher als die oben für feine Spalten ans 
denlt man fid auf den ſchmalen Körper einfaches Licht auffallend, jo begreift man 


———— * 
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fogleih, daß die von ten Rändern außgegangenen Elementarmwellen an ſolchen Stellen, melde vor 
beiden Mäntern gleich weit abftehen, oder deren Abſtände fih um 2, 4, 6... . halbe Wellenlängen 
unterfcheiten, fih verftärken, an ſolchen Stellen aber, deren Entfernungen von den Rändern bei 
ſchmalen Körpers um 1, 3, 5... . halbe Wellenlängen unterſchieden find, fich ſchwächen oder aufheben 
müffen, was auch die Beobachtung volllommen beftätigt. 

Sehr ſchöne, aber verwideltere Erfheinungen ver Beugung werten erhalten, wenn man das Lich 
durch mebrere nabe nebeneinanter liegente feine Spalte, 3. B. durch ein Glas, in welches bidt 
nebeneinander parallele feine Linien eingeätzt find, oder durch ein enges Gitter oder durch mehr 
Bintereinander liegende Offnungen geben läßt. Auf diefe Erfcheinungen können wir jedoch hier nidt 
näber eingeben. 

Tie Erſcheinungen der Beugung Des Lichtes find zuerft von Grimaldt zugleich mit ber in 
6. 207 befehriebenen Interferenzerfheinung beobachtet worden. 


8.212. Höfe um Sonne und Mond. Wenn die Atmofphäre mit Dünften 
angefüllt ijt, oder wenn vor den Monde dünne Wolfen vorliberziehen, fieht man 
denfelben häufig von farbigen Ringen umgeben, deren innerfter fich unmittelbar an 
den Mond anſchließt, und deren ünßerjter nur einen Durchmeſſer von wenigen 
Graden bat. Man bemerkt dieſe Höfe auch zuweilen um die Sonne, aber wegen 
Dis allzu blendenden Lichtes derjelben bei weiten jeltener alg um den Mond. Man 
erklärt dieſe Erſcheinung durch die Beugung, welche die Strahlen des Mondes oder 
der Sonne an den in der Atmojphäre ſchwebenden Dunſtkügelchen erleiden. — Wem 
man cine Glasſcheibe Schwach anhaucht und durch diefelbe den Mond oder eine Licht 
flamme betrachtet, jo ficht man den Mond oder die Lichtflamme von ganz ähnlichen 
farbigen Ringen umgeben. 

Juweilen ſiedt man die Sonne oder vn Mond ron einem größeren hellen Ringe von ewa 
130 Durdmeſſer umgeden. Ter Ning wird däuñger kei nietrigem Stante ber Soune, bei ſtrenger 
Kur unt in döderen Vreiten deobdahtet. — Wan erflürt tiefe Erſcheinung als vie Wirkung ven 
Nefterionen und QVredunaen, melde tie Lichitrablen an une in ten feinen Eisnadeln erfahren, die 
in on hören Yulriichten, teren IJemreratur unter tem Eitrunkte liegt, ſchweben, mwerauf wit 
red Ni der grefen Sowierigkeit dieſet Erklärung nit einschn Eönnen. (SZ. aud 6. 245, Ann.) 

Ter Ning wird zuweiden ven einem berisoniaten tur dad Witim gehenden lichten Streifen 


durcdinitten der deionders den an on Durdäritälteien eri&xint. tie man dann als Reben: 
ſennen oder Nedenmeonde zu dezeidnen past 
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einfallenden Strahl ab und den refleftierten Strahl be gelegte Einfalls- 
yeldhe bekanntlich auf der Spiegelfläche AB ſenkrecht ift, auch auf der zweiten 
die CD ſentrecht jteht und folglich der von diefer refleftierte Strahl ed mit 
Cie: 388.) ab und be in der nämlichen Ebene: liegt, alfo 
— zunächſt, wenn beide Spiegel die in der Figur 
abgebildete Stellung haben, und dann ferner, 
wenn die Ebenen beider Spiegel einander 
parallel find. — Wird der zweite Spiegel CD, 
welcher mit feiner Rückſeite an einer drehbaren 
Walze E jo befejtigt ift, daß er mit der Achſe 
derjelben einen Winkel von 350 bildet, durch 
Umdrehung der Walze E in andere Stelfungen 
geführt, jo behält zwar der Winfel, unter 
welchem der polarifierte Strahl be die Spiegel- 
flähe CD trifft, fortwährend dieſelbe Größe 
von 35° bei, die Intenſität des reflektierten 
Strahles ed nimmt aber während der Drehung 
ab, derjelbe verschwindet fast gänzlich, wenn die Umdrehung 90% erreicht 
man fort zu drehen, jo nimmt die Intenſität des vefleftierten Strahles 
und erreicht ei 180° abermals ein Marimum. Dreht man dann noch 
180° bis 270°, von 270° bis 360, fo fehren diefelben Erjcheinungen 
welche wir joeben für die Umdrehungen der Glasplatte CD von 0% bis 90° 
md von 90% bis 180% bejchrieben haben. Das reflektierte Licht erreicht aljo bei 
äiner vollftändigen Umdrehung der Glasplatte CD um 360° zweimal ein Marimum, 
bei 0% umb bei 1809, und zweimal ein Minimum, bei 90% und bei 2700. 


Gewöhnlich wendet man zu den Berfuchen über die Bolarifation des Lichtes 
Matten von Spiegelglas an, welche man zur Abhaltung fremdartigen Lichtes an der 
Nicjeite geſchwärzt Hat. Auf den Spiegel AB läßt man entweder das Licht einer 
feinen Lichtflamme, welche in folcher Richtung und Entfernung von demfelben auf- 
oetellt iſt, daß die auffallenden Strahlen mit der Spiegelfläche AB nahezu einen 

von 359 bilden, (alfo beträchtlich weiter, als die Figur dies darjtellt), oder 
hs Sicht der Wolfen auffallen. In dent Iefteren alle bringt man zwiſchen beiden 
Spiegeln einen Schirm mit einer einen Öffnung fo an, daß nur die nahezu unter 
dm Winkel von 35% von dem Spiegel AB refleftierten Strahlen auf den Spiegel CD 
langen können. Der Spiegel AB, auf welchen das Licht zuerjt auffällt, und von 
dem als polarifiert zuriidgerorfen wird, heißt dev Bolarifationsipiegel, der 
andere Spiegel CD, welcher das durch den erjten polarifierte Licht auffängt, der 
derlegungsfpiegel. 
i der im der Figur abgebildeten Stellung der beiden Spiegel AB und CD 
ein in der Richtung der reflektieren Strahlen ed befindliches Auge das 
Leſich hisfe d in dem Spiegel CD erhellt. Dasſelbe iſt der Fall, wenn dev Spiegel CD 
—* 180% gedreht worden, alſo mit AB parallel iſt. Das Geſichtsfeld dagegen 
Theme Dunkel nach ber Umdrehung um 90° oder 2709. 


er 
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Man kann diefes Geſetz auch fo ausdrüden: Das Gefichtsfeld erjceint 
hell, wenn die Reflerionsebenen des Polariſations- und des Zerlegungs: : 
fpiegels zufammenfallen; es erfcheint dunkel, wenn diefe Ebenen af 
einander fenfrecht ftehen. — Man nennt nämlich Neflerionsebene die durd 
den refleftierten Strahl fenkrecht zur vefleftierenden Fläche gelegte Ebene. 

Eine durch einen polarifierten Lichtftrahl in der Richtung gelegte Ebene, in 
welcher derjelbe am volljtändigften reflektiert wird, wird bie Bolarifationgebene 
desfelben genannt. 

Man unterjcheidet vollftändig und unvollftändig polarifiertes Licht. 
Wenn ein vollftändig polarifierter Lichtjtrahl unter einem Winfel von 35° auf 
eine Glasplatte fällt, welche in ber oben angegebenen Art um 360° gedreht wird, 
fo verfchmwindet der refleftierte Strahl zweimal gänzlich. Bei einem unvolljtändig 
polarifierten Lichtjtrahle dagegen findet während eimer ganzen Umdrehung des 
Berlegungsipiegels zwar ebenfalls eine wechſelnde Zu- und Abnahme des refleftierten 
Teiles ftatt, jedoch ohne daß derfelbe gänzlich verfchwinbet, welches auch immer der 
Winkel fein mag, welchen der einfallende Strahl mit der refleftierenden Glasplatte 
bildet. — Ein gewöhnlicher Lichtjtrahl unterfcheidet fi von einem (vollftändig oder 
unvollftändig polarifierten) Strahle darin, daß, wenn berfelbe auf eine fpiegelnde 
Fläche unter irgend einem Winkel auffällt, die Intenſität des refleftierten Strahles 
unverändert diefelbe bleibt, wenn man die refleftierende Fläche um eine Achfe fo dreht, 
daß fie mit dem einfallenden Strahle beftändig den nämlichen Winfel bildet. 

Ein Lichtſtrahl wird vollftändig polarifiert, wenn er von einer Glasplatte unte 
einem Winfel von (ungefähr) 350 reflektiert wird. Er wird unvollftändig polariſiert — 
wenn dieſe Zurücdwerfung unter einem anderen Winkel gefchieht. 

Auch andere Subftanzen als Glas, die Oberfläche des Waffers, Oles, poliert 
Holz, überhaupt fast alle glatten und polierten Flächen können als Polariſations — 
fpiegel dienen. Metallipiegel dagegen find für diefen Zweck ungeeignet, da fie du 
Licht nur ſehr unvolljtändig polarifieren. Der Winkel, unter welchem das von einer 
polierten Oberfläche zurückgeworfene Licht am volfftändigften polarifiert wird, un” 
welcher, wie wir gefehen haben, fir Glas (ungefähr) 350 beträgt, Hat für ver— 
jchiedene Subſtanzen verfchtedene Werte. 

Auch das von wunpolierten Flächen unregelmäßig zurückgeworfene Licht, das— 
von den Wolfen refleftierte Licht, felbft das Licht des Heiteren Himmels tft tel 
weiſe polarifiert. 

Wir haben uns bisher nur mit dem durch Reflexion polarifierten Lichte befchäftigt. 
Auch das durch einen durchfichtigen Körper, 3. B. eine Glasplatte, Hindurchgegangene 
Licht ijt teilweiſe polarifiert; der durchgelafjene Strahl wird vollftändiger polarifiert, 
wenn man denjelben durch mehrere paralfele Glasplatten Hindurchgehen läßt. Der 
auf diefe Art erhaltene und der durch Reflerion polarijierte Strahl 
unterscheiden fi infofern voneinander, als ihre Polarifationgebenen 
aufeinander ſenkrecht jtehen. 

Die Polarifation des Lichtes ift zuerft von dem Franzoſen Malus 1808 entdeckt worben. 


Nach der Vibrationshypotheſe unterſcheid lerter Lichtſtrahl von einem gewöhnlichen 
dadurch, daß bei erjterem die Ätherteilchen nur Aatereva aber In neriitehenen Ebenen 











EEE THE die Atherteilhen in ber Polarijationgebene oder 
Ebene ſchwingen, darüber find zur Beit bie Anfichten ver Phyſilet 
n Annahmen aber auch die richtige fein mag, fo findet doch ebenfo 
n die Erfdeinung ihre genügente Erflärung, daß zwei polarifierte 
1 ee aufeinander fenkrecht fteben, ſichnicht interferieren. 
N Se weshalb man, wie wir fchon oben in der Anmerkung zu $. 185 
eben haben, annimmt, daß die Schwingungen der Ütherwellen, welde das Licht fortpflangen, 
ui Sie Shmingnan ve dn Sa fortpflanzenden Quftwellen in einer der Nichtung bes 
8 parallelen, ſondern in einer auf dem Lichtſtrahle ſenkrechten Richtung erfolgen. 

Das polarifierte Licht fan wieder in gewöhntiches Licht umgewandelt, depofarifiert werden durch 
ferien von rauben Flächen, z.B. von einer weißen Mand over weißem Papier, duch ten Durchgang 
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bien unb burd) boppelte Brechung. 
ir eine je e Subftanz ift der Winfel der volltommenen Polarifation von dem Bredhungs: 
uen abhängt: Ein von der Oberfläche eines Körpers zurückgeworfener Lichtſtrahl 
ſich dann vollſtändig polariſiert, wenn der reflektierte und ber gebrochene 
bl aufein nander ſenkrecht ſtehen, und wenn folglich auch der Einfalls- und der Brechungs— 
ſich zu ei — ergänzen. Bezeichnen wir den erſteren mit a, den lehteren mit 4 und ben 
ponenten mit n, fo iſt befanntlid) 
Bo sina— n sin ß. 
nt foeben angegebenen Geſehe ift aber sin 3 = cos a, wonad) aus der vorſtehenden Gleichung folat 
tnga=ı. 
a man aus biefer Gleichung ven Wert von a für irgend eine Subftany berechnet, fo ift der Winkel, 
velchen ber einfallende Strahl mit der reflektierenten Fläche bilden muf, um vollftändig polarifiert zu 
erben, — 90° — a. Dan für verſchiedene Subftanzen verſchiedene Werte hat, jo muß auch ber 
Be. vollfommenen Polarifatton für dieſelben eine verſchiedene Größe haben. Ia, bie mufi 
— nämlichen Subſtanz für die verſchiedenfarbigen Strablen ber Fall fein, da fich diefelben 
durch ibre verſchiedene Brechbarleit voneinander unterjcheiden. Dies ift einer von ben 
warum bei Anwendung weißen Lichtes das Geſichtsfeld im Perlegungsipiegel niemals 
at erfcheint, wenn dieſes auch mac der Theorie der Fall fein follte, wozu noch ber 
an ee daß bei allen Spiegeln zu bem regelmäßig veflektierten fih aud unregelmäßig 
jertes Licht gejellt u. dgl. m. 


*68.214. Doppelte Brechung des Lichtes. Manche durchfichtige Mineralien, 
instefonbere ber Kalkſpat, befigen die Eigenfchaft, bei der Brechung den ein— 
— Lichtſtrahl in zwei verſchiedene Strahlen zu ſpalten. Legt man einen 

ſpatfryſtall auf ein weißes Papier, auf welchem ſich ein ſchwarzer Punkt befindet, 
fo ereheint derfelbe Doppelt 
Bon den beiden Strahlen, in welche ein Lichtjtrahl bei der Brechung im Kalk: 
fpate gejpalten wird, befolgt der eine (welcher ftärfer gebrochen wird) das Brechungs— 
gefet u wird daher der regelmäßig gebrochene genannt. Er liegt nämlich in 

: Einfallsebene, und zwiſchen dem Sinus des Einfalls- und des Brechungswinkels 






















T gen el ganz RER eigentiimfiche Geſetze und heißt der unregelmäßig 
jebrodhene. Beide durch die doppelte Brechung entjtehende Strahlen 
ten ſich nicht wie gewöhnliches Licht, ſondern ſind polariſiert und ihre 
| ationsebenen Ichneiden ſich unter rechten Winkeln. 

In jedem das Licht doppelt brechenden Körper giebt es eine Richtung, in welcher 
regelmäßig und unregelmäßig gebrochene Strahl zufammenfallen, jo daß aljo 


dis... EEE... 
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ein in dieſer Richtung eintretender Strahl nicht geſpalten wird. Dieſe Linie heißt 


die optiſche Achſe des Kryſtalls. 

Bei dem Kalkſpat, welcher ſich ſehr leicht nach drei Richtungen ſpalten läßt, 

fällt die optiſche Achſe in die Richtung der Linie, welche in dem durch Spaltung 
(Sig. 286.) erhaltenen Rhomboeder die Ede a (Fig. 286), in welcher drei 

Z— jtumpfe Winfel zufammenftoßen, mit der gegenüberliegenden 
Ede verbindet. 

Nach der Vibrationshypotheſe wird die doppelte Brechung 
durch die Aunahme erklärt, daß in einem das Licht doppelt 
brechenden Kryſtalle der Ather nach verſchiedenen Richtungen 
eine ungleiche Elaſticität Habe. Wir übergehen jedoch bie 
nähere Tiwicung dieſer Theorie und bemerken nur noch, daß ſenkrecht auf die 
optiſche Achſe geſchnittene Platten von Kalkſpat und andere das Licht doppelt 
brechende Subftanzen, ftarf erhigte und dann raſch abgefühlte Glasplatten, fehr binne 
Blättchen von Gips und Glimmer, welche ebenfalls das Licht doppelt brechen, im 
polarifierten Lichte ſehr Schöne Farbenerfcheinungen zeigen, welche nach der Vibrations⸗ 
hypotheſe durch Interferenz der Lichtwellen erklärt werden. 

Ter Englänter Nico! hat eine Kombination von zwei Kalffpatprismen in ber Art hergeſtellt, 
daß fie nur dem unregelmäßig gebrochenen Strable ten Durchgang geftattet und einen bequemen 
Erſatz des Zerlegungsſpiegels im Polarifationeapparate gewährt. 

Wenn ein polarifierter Lichtftrahl durch eine ſenkrecht auf vie Achje gefchnittene Platte von 
Bergkryſtall binturchgeht, fo erleivet die Polarilationgebene eine Trehung, deren Richtung jedoch nicht 
bei allen Bergkryſtallen tiejeibe ift; man unterfcheitet daher recht8 und links drehende Kryſtalle. Auch 
antere Subitanzen, in&bejontere Ylüffigkeiten, z. B. Terpentinöl, Zuderfirup, Auflöfung von Gummi 
in Maffer u.a. m., befigen die nämliche merkwürdige Eigenihaft. Ta vie Größe ter Drehung kei 
tem Buderfirup um fo beträchtlicher ift, je größer fein Zuckergehalt ift, jo fann tie Abmeſſung jener 
Größe zur Ermittelung ter Menge des in tem Sirup enthaltenen Buderd dienen. Beſonders zu 
diefem Zwecke konftruierte Apparate, welche bei ter Zuckerfabrikation nüßlihe Anwendung finten, 
führen ren Namen Sacharimeter oder Polariftrobometer. 

Wir heben noch furz tie folgente merfmürtige Erſcheinung hervor. Wenn man einen polarifierten 
Lichtſtrahl durch einen feften oder flüffigen turchfichtigen Körper, wie Glas, Terpentinöl, Waſſer u. a. m, 
mwelhen man mit einer Trahtjpirale umwunden bat, hindurchgehen läßt, fo erleitet tie Rolarifatione: 
ebene dieſes Lichtftrahles, wenn man durch ten Traht einen eleftriihen Strom leitet, eine Drehung, 
deren Größe in gleihem Verhältniſſe mit ter Stärke tes elektrifhen Stromes zunimmt. Ahnliches 
ift ter Fall, wenn ter durchfichtige Körper zwiſchen die Role eines kräftigen Magnets, befonvers eine? 
Elektromagnets, jo gebracht wirt, daß tie beite Pole verbinvente Linie der Richtung tes polarifierten 
Strahles parallet tft. 





H. Bon den optifchen Inſtrumenten), vom Nuge und vom Sehen. 


8. 215, a. Gefrümmte Spiegel. Wir befehränfen uns hanptſächlich auf die 
Betrachtung ſphäriſcher Spiegel, d. h. folcher |piegelnden Flächen, welche einen 








*) Auch im vorbergebenten ift [hen von verfchietenen optifhen Inftrumenten tie Rebe geweſen. 
Tiefelben dienten, wie 3. B. das Prisma, zur Erforfhung beſonderer Eigenichaften des Lichtes. 
Tiejenigen optiſchen Inftrumente, von tenen in ten folgenten Paragraphen gehandelt wird, lehren 
ung feine neuen Gigenfchaften des TichteRA fondern merkwürdige und nützliche Anmwentungen der im 
vorhergehenden entwidelten allger 


u. 
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einer Kugelfläche ausmachen. Wir unterfcheiden konkave oder Hohljpiegel 


fonvere Spiegel, je nachdem die hohle oder erhabene Seite derfelben poliert 
md handeln nur von den fonfaven Spiegeln ausführlicher, da die fonveren 


jel wenig Anwendung finden. 


&8 jei AB (Big. 287) der Ducchjchnitt eines Hohlfpiegels und C der Mittel- 
t der Krümmung d. b. ber Mittelpunkt der Kugelfläche, von welcher ber 

(Bis 37) Spiegel ein Teil ift. Dann heißt der Mittel- 
- punkt D der jpiegelnden Fläche der optifche 
| Mittelpunkt und die Linie CD, welche diefen 
Punkt mit dem Krlimmungsmittelpunft ver⸗ 
bindet, die Achſe des Spiegels. Ein in der 
Richtung der Achſe CD einfallender Strahl 
trifft offenbar ſenkrecht auf die Oberfläche des 
Spiegels und wird daher in fich ſelbſt zurück— 
en. Dasjelbe gilt ebenfo von jedem durch den Mittelpunkt der Krümmung C 
den Strahle CG, Dean nennt einen joldden Strahl einen Hauptjtrahl. 


Betrachten wir weiter einen mit der Achſe parallel einfallenden Strahl EG. 
wir den Radius CG ziehen, fo fteht diefer auf der durch G gehenden Tangente 
cht und jtellt folglich das Einfallslot vor; wenn wir daher Winkel CGF = CGE 
m, jo ift FG der refleftierte Strahl. — Da EG parallel CD ift, jo iſt Winfel 
=(GE=CGF, folglih auch CF = FG. — Bei allen Hohlſpiegeln, welche 
tiſchen Zwecken gebraucht werden, umfaßt die Öffnung des Spiegels, 
ber Bogen AB, nur wenige Grabe; es kann daher auch Bogen DG nur 
e Grade betragen, Dies vorausgefegt, können wir ohne erheblichen Fehler 
nit FD vertaufchen und alſo FD= FC jeben. Der mit der Achſe parallel 
lende Strahl EG wird alſo von dem Hohlſpiegel jo zurüdgeworfen, daß der 
ierte Strahl die Achje in der Mitte zwoifchen dem Spiegel und dem Mittel: 
edurchſchneidet. Mus gleichen Gründen, wie wir foeben fiir den Strahl EG 
delt haben, müſſen auch alle anderen mit der Achſe parallel einfallenden Strahlen 
der Zurüchwerfung durch den Punkt F gehen. Wir können daher iiberhaupt 
ben Hohlipiegel folgenden allgemeinen Sat aufitellen: 





I) Strahlen, welche parallel mit der Achſe auf den Hohlipiegel 
n, vereinigen jicd nach der Neflerion in einem Punkte der Achſe, 
jer ber Brennpunkt genannt wird; der Abjtand desjelben vom 
gel ijt dem Halben Radius gleich und heißt die Brennweite. Hieraus 
umgekehrt: 


2) Strahlen, weldhe vom Brennpunkte ans auf den Hohlſpiegel 
u, werben mit der Achſe parallel zurückgeworfen. — Denn wenn FG 
infallende Strahl ift, fo ist der zurickgeworfene Strahl offenbar GE, aljo mit 
ſchſe parallel, 


— 
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Es jei ferner a (Big. 288) ein leuchtender Punkt im der Achſe. Der durch de 
Mittelpunkt gehende Strahl aD wird in ſich jelbit zurücgeworfen, ein anderer von 

Cie. 238.) ausgehender Strahl treffe & 
|  Spiegel.in G; dann ift CG Dis 
Einfallslot und folglich, wenn ı 
Winkel a’GC = aGC made, 
der zurückgeworfene Strahl. Du! 
der Winkel aGC offenbar i * 
als der Winkel iſt, — ein 
mit dev Achje parallel einfallen 
Strahl im Punkte G mit © 16 
bilden wiirde, jo muß auch der refleftierte Strahl a’G einen kleineren Winfel m 
dem Einfallslote CG bilden als die nad) dem Brennpunkte gehende Linie FO; u ' 
muß daher der vom Punkte a ausgehende Strahl nach der Neflerion die Adje ir 
einem zwiſchen dem Mittelpunfte und dem Brennpunkte liegenden Punkte a‘ jchmeider 
Durch eine der vorher fiir parallele Strahlen angewendeten ähnliche Überlegung läft 
ſich zeigen, daß auch alle anderen von a ausgehenden Strahlen nad) der Reflerin 
die Achſe jehr nahe in dem nämlichen Punkte a’ fehneiden. Ein in der Richtun 
diefer Strahlen befindliches Auge wird daher von denjelben ganz jo getroffen, als 
wenn diefelben von dem Punkte a’ ausgegangen wären, und muß folglich in a’ ein 
Bild des leuchtenden Punktes a erbliden. 

Es fer ferner b ein Tenchtender Punkt außerhalb der Achje; dann wird der von 
demjelben ausgehende Hauptftrahl BH in fich felbjt zurücgeworfen; und aus den 
nämlichen Gründen, welche fir den Punkt a gelten, durchſchneiden die von den 
leuchtenden Punkte b aus auf den Spiegel fallenden Strahlen nach der Reflerion 
den Hauptjtrahl bIT in ein md demjelben Punkte, ala welchen wir b*) annehmen ’ 
wollen. Wenn nun die Punkte a und b ungefähr gleichen Abjtand vom Spiegl ” 
haben, jo wird dasjelbe auch von den Bildern derjelben a‘ und b“ gelten; md wen‘ 
ab einen leuchtenden Gegenftand vorjteilt, jo werden offenbar die Bilder aller zwiſchen 
a und b liegenden Punkte zmifchen a‘ und b’ fallen. Ein in der Richtung der 
refleftierten Strahlen befindliches Auge wird daher in a’b‘ ein Bild des ei 
Segenjtandes ab erbliden. (Diejes Bild wird nach allen Seiten bin jichtb: | 
man es mit einem jchmalen Streifen feinen Papiers oder mit einer fchmalen im 
geichliffenen Glasjcheibe auffängt) Wir fünnen daher weiter ilber den Hoblipient 
folgende Sätze aufführen: | 

3) Von einem jenjeits des Mittelpunftes befindlichen A N 
(Big. 288) entjtcht zwijchen dem Mittelpunfte und dem Brennpunkte ein 
verkleinertes und verfehrtes Bild a’b‘, 

4) Iſt der Gegenjtand von dem Spiegel jehr weit entfernt, jo Fällt 
das Bild ganz nahe an den Brennpunkt. — Denn je weiter der Punkt a 










9 Dan fann die genaue Lage bed Punktes 
Konftruftion erhalten, wenn man durch 
in einer durch den Brennpunkt F ge 








jebr leicht dutch eine einfache geometrijde 
arallelen Strahl zieht, welder nah Neil 


zlen wird und bH in "za 
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um fo mehr nähert ſich der Strahl aG einer der Achſe parallelen Lage; 
et muß folglich auch der Winkel CGa’ fi) dem Winfel CGF und der 
t a* fich dem Punfte F nähern. 

„2er fih der Gegenftand dem Mittelpunfte, jo bewegt ſich 


) bas Bild vom Brennpunkte nah dem Mittelpunfte hin. — Denn 
um der Bunft a näher an © rückt, fo nimmt Winkel CGa, alfo auch Winfel OGa’ ab. 


Rein der Gegenjtand in den Mittelpunkt, fo fällt das Bild 
* en in ben Mittelpunft. — Denn die vom Mittelpunfte ausgehenden 
ı werben in jich jelbft zurückgeworfen. 


5 ſich der Gegenſtand zwiſchen dem Mittelpunkte und 
m Brennpunfte, jo fällt das Bild über den Mittelpunkt hinaus, iſt 
ergrößert und umgefehrt. — Denn jo wie wir in Nr. 3 gezeigt haben, daß 
une Bild eines leuchtenden Gegenftandes ab darjtellt, jo muß auch umgekehrt, 
tt a’b“ einen leuchtenden Gegenjtand vorjtellt, ab das Bild desjelben fein. 
* kann man z. B. leicht von einer von dem Mittelpunkte und dem Brenn— 
punkte eines Hohlipiegel3 in richtiger Entfernung aufgejtellten Lichtflamme an ber 
ben Wand des Zimmers ein verfehrtes und vergrößertes Bild erzeugen. 
8) Das Bild ift um fo weiter vom Spiegel entfernt und um fo 
größer, je mehr jich der Gegenstand dem Brennpunkte nähert. 
9) Befindet ji der Gegenjtand im Brennpunkte, jo entjteht gar 
kin Bild; die auf den Spiegel fallenden Strahlen werden durch die Zuriidwerfung 
üt mehr wie in den vorhergehenden Fällen fonvergent, ſondern parallel. 





ae tr 
waeri MTIilEl 
! 1 ® 
s 










215, b. Fortſetzung. Wir haben nun noch den Fall zu unterfuchen, 
ul 1 ein [euchtender Gegenſtand ſich zwiſchen dem Spiegel und dem Brennpunkte 
* Betrachten wir zunächſt einen leuchtenden Punkt a in der Achſe (Fig. 289). 

von demjelben ausgehende Hauptftrahl aD wird in fich ſelbſt zurückgeworfen; 
(ls. 289.) ein anderer von a auf den Spiegel 
* | fallender Strahl treffe denjelben in G. 
Da der Winkel aGC größer iſt als der 
Winkel, welchen die vom Brennpunkte F 
ausgehende Linie FG mit dem Einfalls- 
[ote bildet, jo muß auch der refleftierte 
Strahl AG von CG um mehr als eine 
duch den Punkt G mit der Achſe 
| paralfel gezogene Linie abweichen. Der: 
felbe muß daher mit der Achje bivergieven und rückwärts verlängert, Die Verlängerung 
der Achje in irgend einem Punkte a’ fehneiden. Sehr nahe in demfelben Punkte a‘ 
durchichmeiden auch die Berlängerungen aller anderen von a auf den Spiegel fallenden 
und von demjelben zurückgeworfenen Strahlen die verlängerte Achſe. Ein vor dem 
spiegel befindliches Auge muß daher in a’ ein Bild des leuchtenden Punktes a 

liden. Ebenfo entjteht von einem außerhalb der Achje befindlichen Punkte b in 


u * | u 
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der verlängerten Richtung des Hauptjtrahles bC ein Bild in b’*) und von einem 
ganzen Gegenftande ab das Bild a’. Wir erhalten daher über den Hohlſpiegel 
noch folgenden Satz: 


10) Bon einem innerhalb der Brennweite befindlihen Gegenftande 
ab entjteht hinter dem Spiegel ein aufrechtes und vergrößertes Bild at‘, 
welches um fo größer ift und um fo weiter Hinter den Spiegel fällt, 
je näher fich der Gegenstand ab am Brennpunkte befindet. — Wem ma 
fi) fo nahe vor einen Hohlfpiegel ftellt, daß der Abitand des Spiegels vom Gefihe 
Heiner ift als die Brennweite, fo fieht man fein eigenes Bild im Spiegel aufıdt | 
und vergrößert. | 


In dem zulegt befprochenen Falle fehneiden fi die vom Hohlſpiegel zurkd 
gervorfenen Strahlen nicht felbft, fondern in ihren Verlängerungen. Man nennt das 
auf diefe Art entftchende Bild ein geometrifches (auch virtuelles), dagegen bie 
unter Nr. 3 und 7 befprochenen Bilder, bei denen jich die refleftierten Strahlen 
jelbjt durchichneiden, und die fid) daher auch auffangen und nad allen Seiten hin 
fichtbar machen Laffen, reelle. — Die im Blanfpiegel entftehenden Bilder gehören 
zu den geometrifchen, da fich bei denfelben die refleftierten Strahlen nicht jelbft, 
jondern in ihren Verlängerungen durchfchneiden. 


Da ih die Hohljpiegel zur Erzeugung Hoher Hitzegrade benugen laſſen, jo 
giebt man denfelben auc den Namen Brennfpiegel. Wenn nämlich) auf einen 
Hohlipiegel die Sonnenstrahlen paraffel mit der Achſe fallen, fo werben diefelben 
nad) dem Brennpunkte hin konvergent zurücgeworfen und erzeugen ein verkleinerte 
Bild der Sonne. Anden fie fo in einen engen Raum fonzentriert werden, bewirken 
jie hier eine große Hite, worauf fich der Name Brennpunkt bezieht. Man benupt 
die Hohlfpiegel bei Fernröhren ($. 227) und als Reverberen bei der Beleuchtung. 


So wie die auf einen Hohljpiegel parallel mit der Achje auffallenden Strahlen 
durch die Zurückwerfung fonvergent werden, jo werden dagegen bei einem Konver 
piegel die mit der Achſe parallel auffallenden Strahlen durd die 
Zurüdwerfung divergent; ihre Terlängerungen jchneiden jich in einen Punkte, 
welcher in der Entfernung des halben Radius Hinter dem Spiegel Tiegt und ber 
geometrifche Brennpunkt desjelben genannt wird. Durch eine Betrachtung, welche 
der über Hohljpiegel angejtellten ganz ähnlich ift, läßt fich zeigen, daß die Bilder 
aller vor dem Konverjpiegel Liegenden Gegenjtände Hinter denfelben, zwiſchen 
Spiegel und Brennpunkt, fallen und aufrecht und verkleinert find, wie man die 
häufig an den in Gärten aufgeftellten gläjernen, inwendig geſchwärzten Kugeln zu 
beobachten Gelegenheit hat. 





In cylinderfürmigen fonveren Spiegeln haben die Bilder in der mit der 
Achſe parallelen Richtung die natiirliche Länge, find aber in der daranf fenkrechten 


*) Auch hier keftimmen wir ten Punkt db’ indem wir von d aus einen Strahl parallel ver 
Achſe fonftruieren, welcher reflektiert durch » eh, und viele lektere Richtung ſoweit 
rdmwärtd verlängern, bis fie tie verlän 
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- B ri etc Spiegeln ift dieſe Verſchmälerung nad) der 
jtlicher als in der Nähe der Grundfläche u. ſ. w. 


—— Men beiben vorhergehenden Paragraphen über die Lage des Objektes und Bildes 
(ten Säge laſſen ſich unter folgenden einheitlichen Geſichtspunkt zufammenfaflen. Iſt a ein 
— (His. 20.) leuchtender Punkt in ver Achſe (Fin. 290), 

— = C ber Hrümmungsmittelpunft, «GO ber 
Einfalle:, a’GC ver Reflexionswinkel, fo 
fönnen wir, ba W. aGC = 1'’GC ift, (nad) 
$. 136 der Planim.) die Proportion aufs 
ftellen: 





1) a0:a'0 =aG 46. 
Umfaft die Offnung des Spiegel nur 
werige Grabe, jo fünnen wir ferner 
in dieſer Proportion ohne erheblichen 
Fehler aG mit aD und a’G mit a’D 





‚ woburd) bie Proportion (1) übergeht in 
2) a :aC=aD;: aD, 
tem wir nun ber Kürze wegen die Entfernung aD des leuchtenden Punkte a vom optifchen 
unkte D, bie Dbjeftweite, mit a, die Entfernung bes Bildes a’ von demfelben Punkte, bie 
eite, mit a und den Radius CD des Hoblipiegeld mit r, fo verwandelt fid) Proportion (7) in: 


Jg) ı —-r:’r—a=ı!n 


iſt an — ar — ar —aa, 
2aa — ar + ar 
enn wir beiderſeits durch aar dividieren, 
1 | 
4) I= — 
r di A 


in dieſer Gleichung a—= 00 üefeßt, d. b. laufen bie Strahlen ber Achſe parallel, fo wirb 
3, alfe— = = ober a — ©. Die ver Achſe parallelen Steahfen ſchneiden dieſelbe afo im einem 
‚ weldyer vom optifden — und Kugelmittelpunkte gleich weit entfernt iſt. Bezeichnen 
t Abftand . man vom optifchen Mittelpunfte, die Brennweite, mit f (focus), jo ift 
„ mitbin 2 = + und Gleichung (4) gebt über in 
1 1 1 
re 
Worten ausgedrückt: ver reciprole Wert ver Brennweite ift gleih der Summe aus 
eiprofen Werten von Objekt» und Bildweite. 
Sermmittelft dieſer Gleichung läßt fich, wenn von ben drei Größen a, a, f zwei gegeben find, 
te mit Leichtigkeit finden. So ift z. B. für 
a = 1000, am il/gggf 
a = 1008, a = Ml/gaf 





a — 101, a 1l/gf 
a — (N, a — — 9f 
a —0,5 a=—f 
ı—= Ni, a= — !of u. bal. m. 


ch aus biejer Zufammenftellung unter anderem, daß für einen Gegenjtand, deſſen Entfernung 
punkte der tauſend- oder bundertfachen Brennweite gleich ift, das Bild nur um /ge ober 


350 Reunter Abfchnitt. §. 215, d. 


um 1/s diefer Größe vom Brennpunkte abfteht, daß alfo die Bilder aller von dem Spiegel um bie 
vielfahe Brennweite abftehenden Gegenftände fehr nahe an den Brennpunkt fallen, woraus ſich ein 
bequemes Mittel ergiebt, die Brennweite mit einer für die meiften Fälle hinreichenden Genauigfeit 
zu beſtimmen. Man bat nämlih nur nötig, den Spiegel einem um die mehrfache Brennweite 
entfernten Benfter gegenüber zu halten und einen das Bild des Fenſters auffangenden ſchmalen Schirm 
fo lange zu nähern oder zu entfernen, bis dieſes Bild möglichft deutlich ericheint. Die Entfernung 
des Schirme vom Spiegel giebt dann die Brennweite nahezu richtig an. Ebenſo laſſen ſich durch 
Diskuffion diefer Gleihung (5) fämtlihe oben einzeln aufgeführten Gefehe auf einfache Weile ableiten 
und mögen, um dieſes zu zeigen, die Hauptfälle nod einmal kurz zufammengeftellt werten: 


1) Bird a Meiner, fo wird der Bruch I größer, folglich —- Meiner, mithin a größer; einer Ber 
Heinerung der Objeltweite entfpricht alfo eine Vergrößerung der Bildweite und umgelehrt; 


2) ift a< oo, aber >2t, fo iſt a> f, aber < 2, denn wenn a> %, fo if 23 


1 1 2 1 


mithin, da Fu + > En folglih « < 2r; 


a va 
3) iſt 4 2, fo iſt auch a=%; 
4) iſt a< 28, aber > 1, fo iſt «> 25, aber < 00 (folgt auf dieſelbe Weiſe, wie 2)5 


5) fat, fo ft = 0, mithin a= 00; 


6) iſt a<f, fo if 1>7, mithin a negativ; das Bild fällt hinter den Spiegel. 


Die angeführten Hauptfälle nod einmal in Worte zu Heiden, erjcheint überflüffig, da dieſelben 
oben unter 3, 4, 6, 7, 9, 10 bereit& ihre präcife Faſſung gefunden haben. 
In ähnlicher Weife läßt fih für ten Konvexſpiegel vie Gleichung herleiten: 


eine Gleichung, in welder a, a und r diefelbe Bereutung haben, wie für ven Hohlſpiegel. 


Übrigens erinnern wir noch einmal daran, daß die oben aufgeftellte Gleichung (5) nur für tie 
Strahlen gilt, welde in ver Nähe tes optifhen Mittelpunfte8 auffallen; ja ftreng genommen 
werden nur die vom Sugelmittelpunfte ausgehenden Strahlen nady der Neflesion genau wieder in 
einem Punkte, nämlich im Mittelpunfte, vereinigt. Bei einem elliptifhen Hohlſpiegel würden tie 
von tem einen Brennpunfte ausgehenden Strahlen fih nad der Reflexion genau in tem andern 
Brennpunkte, bei einem parabolifchen die parallel mit der Achje auf ven Spiegel fallenten Strahlen 
in dem Brennpunkte der Parabel durchſchneiden.) In allen anderen Fällen findet meter bei vielen 
noch bei tem fphärifhen Spiegel nad) ver Reflexion eine genaue Vereinigung der von einem Punlte 
ausgegangenen Strahlen in einen Punkt ftatt. 

Wenn wir den gerablinigen Durchmeffer eines Hohlfpiegel® mit D, den Durchmefler des Brenn 


raumes, in welchem tie Sonnenftrahlen konzentriert werten, mit d bezeichnen, fo ift die Verdichtung 
2 
berjeiben offenbar = SF wenn der Spiegel alle auffallenden Strahlen reflektiert, was jedoch in der 


Wirklichkeit niemals ftattfindet. Tie Menge ver reflektierten Strablen beträgt felbft bei ven beften 
Hohlſpiegeln faum ?/ der auffallenten. Iſt ab (Fig. 290) ter Halbmeffer ter Eonne, a’b‘ ver Halk- 
mefler des Brennraumes, jo ift Winkel aCb = a’Cb’ — 16’ ungeführ, alfo ad’ = a’C. tang a'Ch’ = 
„C.tang 16°. — Wegen ter fehr großen Entfernung ter Sonne iſt a’C glei der Brennweite, 
welche wir mit f bezeichnen wollen, zu feken, aljo der Turchmeffer des Brennraumes 

2 f 


— 2 tang I =-UÜX 0,00465 TE = 708 ' 





*) Kegelſchnitte F. 39 u. 66. 
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de von Qua des Durchmeſſers des Spiegel® direlt und tem Quadrate der Brennweite 


be Formel gilt auch für die Vrenngläfer, von denen im folgenden Paragraphen die Rebe ift. 


(6, a. Linfen. Linfen find Körper, welche von zwei Kugelflächen oder 
und von einer Ebene (von einer mit einem unendlich großen 
— Kugelfläche), begrenzt werden. Wir beſchäftigen uns hier mit 
den Erſcheinungen, welche durch die Brechung des Lichtes 
in durchſichtigen Linſen hervorgerufen werden. In dieſer 
Hinſicht zerfallen dieſelben in Sammellinſen (Fig. 291) 
a, a’ und a“ und Zerſtreuungslinſen b, b‘ und b“, 
Die erjteren find in der Mitte dider als am Nande 
und machen, wie wir fogleich ſehen werden, parallele 
Strahlen fonvergent; die legteren dagegen find am 
Nande dicker als in der Mitte und machen parallele 
Strahlen Divergent. Die Sammellinjen zerfallen wieder 
in bifonvere (a), planfonvere (a‘) und fonfavfonvere 
(a); Die Zerjtrenungslinfen fünnen jein bifonfav (b), 
an (b‘) und — (b’. Bei einer konvexkonkaven Linſe (b“) 
bie fonfave Krümmung; d. 5. der Radius der fonfaven Seite iſt Fleiner 
Radins der konvexen Seite. Bei der fonfavfonveren (a) findet das 
e jtatt. 
Linie, welche durch die Mittelpunfte der beiden Krümmungen einer Linfe 
auf beiden Grenzflächen jenkrecht fteht, heißt die Achſe der Linſe; und 
Centrum wird der Punkt im der Achfe genannt, welcher in dev Mitte 
widen Grenzflächen liegt. *) 
betrachten zuerſt die Erſcheinungen, welche durch die Brechung des Lichtes 
tellinfen hervorgerufen werden, und legen hierbei die bifonvere Linfe zu 
| (ig. 292.) Grunde, da die Erfcheinungen, welche die 
— plankonvexe und die konkavkonvere Linſe dar— 
bieten, im weſentlichen dieſelben ſind. 

Es ſeien M md AM (Fig. 292) die Krüm— 
mungsmittelpunfte und C das optische Centrum 
einer bifonveren Sammellinje. Nehmen wir 
zunächit an, daß auf diejelbe ein Lichtjtrahl ab 
in einer zur Achſe MM’ parallelen Richtung 
wird derſelbe bei feinem Eintritte in die Linfe, da er aus Luft in Glas 
zum Einfallslote Mb, angenommen tt die Richtung bad, bei ſeinem Aus— 














igentlich ber innere Ähnlichkeitspunkt der beiden Kugelflächen, indem jede durch dieſen 
vie bie beiten Kugelflächen unter gleichen Neigungswinleln durchſchneidet (Planim. $. 247). 


k: | 
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tritte aus der Line aber, da er jegt aus dem Glafe in die Luft übergeht, von 
Einfallslote M’de, angenommen in die Richtung dF, gebrochen, jo daß er die Ach 
in einem Punkte F durchichneidet. Auch alle anderen parallel mit der Achſe auf die 
Linje fallenden Strahlen, welche Diefelbe in feinem zu großen Abjtande von der Adi 
treffen, ſchneiden nach der Brechung durch die Linje, wie theoretifche Betracht gen 
lehren und auch die Erfahrung beſtätigt, die Achſe, wenn auch wicht genau, doch jeht 

(His. 298.) nahe in dem nämlichen Punkte F (fig. 29). 

u Dieſer Punkt wird der Brennpunkt der 
Linſe genannt. 

Umgefehrt * hieraus hervor, dai 
wen ſich in dem Brennpunkte F er 
feuchtender Punkt befindet, die von dem⸗ 
jelben ausgehenden und auf die Linie 
divergent fallenden Strahlen durch rs 
jo gebrochen werben, daß die austretenden Strahlen eine ber Achſe 
Richtung haben. 


Überhaupt fünnen wir ilber die Brechung der Lichtftrahlen durch eine Samme 
linfe folgende Säge aufftellen: Parallele Strahlen werden Durd die Linie 
fonvergent; Shwächer divergierende Strahlen, als wie jie vom Brennpunkte 
aus auf die Linje treffen, werden durch diefelbe ebenfalls (aber im geringeren 
Maße als im vorhergehenden Falle) fonvergent; mit der nämlichen Divergen, 
wie vom Brennpunkte aus, auf die Linje fallende Strahlen made die 
Linſe parallel und jtärfer divergierende Strahlen bleiben auch nad) der 
Brechung durd die Linje divergent, aber ihre Divergenz wird geſchwächt 
Fallen aber auf eine Linſe Strahlen, welche. fchon Eonvergent find, jo wird ihre 
Konvergenz durch die Linje noch verjtärft. 


Nehmen wir zunächit an, in der Achſe einer Linfe befinde fich ein Teuchtender 
Punkt a (Fig. 294) in etwas größerem Abjtande von derfelben als der BremmpunktF, 





(Big. 294.) 





jo haben die von dem Punkte a auf die Linje fallenden Strahlen offenbar eine em: 
ſchwächere Divergenz als Strahlen, welche vom Brennpunkte F ausgehen. Diejelben 
werden daher durch die Linje konvergent, und die austretenden Strahlen ſchneiden 
demzufolge die Achſe in einem an der andern Seite der Linſe liegenden Puntte 
Ein in der verlängerten Richtun Strahlen befindliches Auge erblickt daher 
in a’ ein Bild des leuchtenden 
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ſernt ſich der leuchtende Punkt a (Fig. 295) von der Linſe, jo fallen die von 
n ausgehenden Strahlen jett mit jchwächerer Divergenz auf die Linſe; fie 


CH#ig. 295.) 





her ſtärker fonvergent als vorhin aus derjelben aus, und ihr Vereinigungs- 
lommt in geringere Entfernung hinter den Brennpunkt F’ zu liegen. 

cch Die foeben angeftellten Betrachtungen werden wir in den Stand gefcht, 
und Beichaffenheit des Bildes näher zu bejtimmen, welches eine Linſe von 
anzen in der Richtung der Achje, aber außerhalb der Brennweite liegenden 
inbe ab (Fig. 296) erzeugt. Die von dem in der Achje befindlichen Bırnkte ce 
den Strahlen werden, wie wir gejehen haben, durch die Linſe jo gebrochen, 

(Big. 29%.) 





die Achje in einem jenfeits des Brennpunftes F liegenden Punkte ec’ durch— 
. Biehen wir ferner von dem außerhalb der Achje liegenden Punkte a eine 
rc das optiſche Centrum C, jo wird ein in der Richtung dieſer Linie ein- 
* Strahl auch jeher nahe in der nämlichen Richtung aus der Linje austreten, 
den beiden gegenüber liegenden Stellen, wo er die Grenzflächen der Line 
neidet, Diefelben einander nahezu parallel find. So wie nun Die von dem in 
je liegenden Punkte e ausgehenden Strahlen ſich nach der Brechung in dem 
e der Achſe vereinigen, jo vereinigen jich die von a ausgehenden Strahlen 
6 Brechung in einem Punkte a‘, welcher in der Verlängerung der durch das 
Centrum gezogenen Linie aC liegt;*) und ebenjo füllt der Vereinigungspunft 
r dem Punkte b ausgehenden und durch die Linje gebrochenen Strahlen 
z auf der Verlängerung der Linie bC liegenden Punkt b. Da num Die 
zungspunkte der von leuchtenden Punkten zwijchen a und b ausgehenden 
n offenbar zwijchen Die Punkte a‘ und b‘ zu liegen kommen, jo jeben diejelben 


Man kann die genaue Lage des Punktes a‘ leicht durch geometrische Konftrultion erhalten, 
m zunädhit von a aus ben durch das optiſche Gentrum gebenden Strahl und ferner den 
Achie parallelen Strahl zeichnet, welcher in einer durch ven Brennpunkt F gehenden Richtung 
mir, Diefer leßtere Strabl ſchneidet den erfteren in a‘. 

Eee 18. Auflage, 3 
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in ab‘ ein umgefehrtes und verfleinertes Bild des leuchtenden Gegenjtandes ab 
zuſammen, welches nach allen Seiten hin ſichtbar wird, wenn man dasſelbe m 
einem weißen Schirme auffängt. — So läßt ſich z. B. bekanntlich in einem Zinmer 
auf einer einem Fenſter gegenüberliegenden weißen Wand mit Hilfe einer Sammel 
linfe ſehr leicht ein umgefehrtes und verfleinertes Bild des Fenjters erzeugen. 
Wenn wir uns a’b’ (Fig. 296) als einen leuchtenden Gegenjtand denken, ſ 
werden die von a’ und b‘ auf die Linje fallenden Strahlen nad) der Brechung id 
offenbar in den Punkten a und b vereinigen, und von dem Gegenjtande a’b‘ wird 
jegt ein Bild in ab entjtehen. Man erhält ein folches umgefehrtes und vergrößerte 
Bild jehr leicht, wenn man einer Linje eine Lichtflamme in einem übrigens dunklen 
Zimmer allmählich) nähert, bis das vergrößerte und verfehrte Bild derfelben deutlid 
an einer gegenüberliegenden entfernten Wand des Zimmers erjcheint. 
Wir haben nun noch den Fall zu erörtern, wenn fich ein leuchtender Punkt x 
(Big. 297) innerhalb der Brennweite der Linfe befindet. Da die von demfelben ans 
gehenden Strahlen mit ftärferer Divergenz als Strahlen, welche vom Brennpunkte 
Eis. 97) fonımen, auf die Linſe fallen, jo 
| treten fie auch nach der Bredung 
divergent, aber mit geſchwächter 
Divergenz aus der Linſe aus, jo daf 
ihre rückwärts fortgejegten Ver: 
längerungen die Achje in einem weit 
von der Linſe entfernten Punkte # 
durchjchneiden. Ein am der andem 
Seite der Linfe in der Richtung der austretenden Strahlen befindliches Auge erblidt 
daher den leuchtenden Punkt nicht in a, fondern weiter entfernt von ber Zinje in «. 
Da fi) in dem Punkte a’ nicht die durch die Linſe gebrochenen Strahlen jelkit, 
ſondern nur ihre Verlängerungen durchſchneiden, fo entjteht Hier micht, mie im ben 
vorher betrachteten Fällen, ein wirkliches, reelles Bild des leuchtenden Punktes, 
welches ſich mit einem Schirme auffangen ließe, fondern nur ein jogenannie 
geometrifches Bild. 
Betrachten wir ferner einen ganzen Gegenstand be (Fig. 298), wenn derjelt 
einen kleineren Abſtand als der Brennpunkt F von der Linje hat. Das am be 
Cie. 298.) andern Seite der Linfe befindliche Auge fickt, 
wie wir foeben gezeigt haben, von dem in ber 
Achſe liegenden Punkte a in größerer Entfernung 
von der Linfe ein Bild in a‘, und ebenfo erblidt 
diefes Auge von den Punkten b umb ce in bit 
Richtung der durch dieſe Punkte und das optiſch 
Gentrum gezogenen Linien Bilder in b’ unbe, 
welche von der Linje weiter als die Punkte b 
und c abjtehen. Da num Ahnliches offenbar von 
allen andern Punkten des Gegenjtandes be gilt, jo erjcheint derſelbe dem Auge, durch 
die Linſe geſehen, in b'e, alſo weiter hinausgerückt, aufrecht und vergrößert, 
—F 
























B. einer Sammellinje eine Schrift jo nabe gegenüber hält, daß 
h innerhalb der Brennweite befindet, fo fieht ein in der Nichtung der aus- 
tretenden Strahlen befindliches Auge die Schrift vergrößert und aufrecht. Ebenſo 
be — ——— — optiſche Kaſten (Guckkaſten, Panorama), 
bei welchem perſpeltiviſche en nahe am Brennpunkte einer Linſe von etwa 
4, m Brennmeite aufgejtellt find und daher, durch die Linſe gejehen, aufrecht und 
vergrößert erfcheinen. 


Bei der großen Wichtigkeit der im vorhergehenden gewonnenen Refultate und 
der Unentbehrlichkeit derjelben für das richtige Berjtändnis aller im folgenden noch 
Be optijchen Apparate jtellen wir diefelben hier nochmals überſichtlich 


]) erste: dem Brennpunkte einer Linje verjteht man denjenigen 
Punkt, in welchem mit der Achje parallel auffallende Strahlen nad) 
der Brechung ſich vereinigen. 

2) Bon einem außerhalb der Brennweite ſich befindenden Gegenstand 
mengt die Linſe ein reelles und umgekehrtes Bild. 

dit der Gegenftand von der Linſe jehr weit entfernt, fo — das 
Bild nahe an den Brennpunkt zu liegen und iſt verkleinert. — Befindet 
fi dagegen der Gegenjtand nahe am Brennpunkte, (jedocd außerhalb 
fer Brennweite), jo fällt das Bild in eine ſehr weite Entfernung 
hinaus und ijt vergrößert. 

3) Tritt ber Gegenstand in den Brennpunkt, jo entjteht gar fein Bild. 
er \) Befindet ſich der Gegenftand innerhalb der Brennweite, fo 
erblidt ein an der anderen Seite der Linje in der Richtung der aus- 
tretenden Strahlen befindlices Auge ein geometrifches aufrechtes Bild 
desfelben, welches weiter als der Gegenjtand von der Linſe entfernt 
und vergrößert ijt. 

Die hier über die Sammellinfe aufgeführten Regeln ftimmen mit ven oben ($. 215, a) über ben 
‚Soblfpiegel angegebenen fo vollftändig überein, daß diefelben richtig bleiben, wenn man ftatt Linſe 
Spiegel ſeht. 
| bebiente man ſich der Sammellinfen aud als Brenngläfer (vergl. die Anm. zum 
torberg. 5); von bem ſehr mannigfaltigen und widtigen Anwendungen berfelben für optifche Zwecke 
erben bie folgenden Paragrapben zahlreiche Beiſpiele geben. 

















8216, b. Fortfegung Wir handeln nur kurz von den Zerjtreuungs- 
linſen, da diefelben teils weit weniger Anmendung finden als die Sammellinfen, 
teils das im vorhergehenden über dieſe Gefagte ſich leicht auf jene übertragen läßt. 
Da die Konftruktion einer Zerjtreuungslinfe gerade die entgegengefeßte der Sammellinfe 
ift, jo muß diefelbe auch die umgekehrte Wirkung hervorbringen. Während alfo 
Dr Sammellinfe parallel oder ſchwach divergente Strahlen Eonvergent macht und 

bei jeht ftark divergenten Strahlen, welche fie nicht fonvergent zu machen vermag, 
bie Divergenz ſchwächt, werden durch die Brechung in einer Berftreuungslinfe 
parallele Strahlen divergent und divergente Strahlen noch jtärfer divergent. 

93% 
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Der Punkt F (Fig. 299), in welchem ſich die rückwärts fortge 









paralfef mit der Adfe auf die Linfe fallender Strahlen — 
wird der geometriſche Brennpunkt genannt. — Da divergent auf bie £ Zeritr Bi g% 


(dig. 29.) 





Segen: 
eat jtänden niemals reelle, 
BR jondern nur geome- 

® triſche Bilder geben, und 


— 
Bei: 


jo müſſen diefe Bilder näher bei der Linje liegen und alſo Fleiner fein als be 
Gegenjtand. Ya, fie müſſen jämtlich innerhalb der Brennweite liegen, weil bivergent 
auffallende Strahlen aus der Linſe offenbar jtärfer divergent austreten als paralkl 
auffalfende. Diefe Bilder müfjen endlich aufrecht fein, wie ſich leicht aus folgenden 
(te. 800.) ergiebt: Iſt be (Big. 300) ein leuchtender 
Gegenſtand vor der Linfe, jo erblidt ein an 
der anderen Seite derjelben befindliches Auge 
von dem Punkte a in der Achſe ein innerhalb 
der PVrennmweite Tiegendes Bild in a‘, md 
ebenjo ficht das Auge von den Punkten b und © 
außerhalb der Achſe Bilder in den Punkten 
b‘ umd ce‘, welche in Die Verbindungalinien 
der Punkte b md ce mit dem 
Centrum fallen; das Auge fieht daher jtatt 
des Gegenjtandes be das geometrijche Bild desſelben b/e, — Durd eine 
Berftreuungslinfe gejehen, erfcheinen folglicd alle Gegenftände aufredt, 
verkleinert und näher gerüdt.*) | 
Es feien M und M’ (Fig. 301) die Krümmungsmittelpunfte einer bilonvegen Line und a ein 
feuchtender Punkt in der Achſe. Ein von a auf die Linfe fallender Strahl ab wirb, wie ſchon oben 
(Fila. 301.) im Saupttexte angegeben, bei 
7 - jeinem Gintritte im bie Linie 
| in b zum Ginfallölote, an 
genommen in bie Richtung bb‘, 
und bei feinem Austritte in d’ 
vom@infallslote, angenommen 
in die Richtung b’a’ gebrochen. 
Es fragt ſich nun, wie ſich, wenn 
bie Krümmungsradien ber 
Linfe r umb r' und ber Brechungsexponent m ber Subſtanz, aus welder bie Linfe befteht, befannt 
find, aus ber Entfernung des leuchtenden Punktes a von ber Linſe der Abſtand des Punktes a‘, in 
welchem ber gebrohene Strahl die Achſe berechnen läßt. Ehe wir dieſe Frage beantworten 


‚215, b. 













Alſo ganz ähnlich wie 
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ıhen wir zunächft bie Lage des Punktes c zu beftimmen, in welchem die Verlängerung des innerhalb 
r Linfe fallenden gebrochenen Strahles bb‘ die Achſe durchſchneidet. Der einfallende Strahl ab 
ildet mit dem Einfalldiote Mba den Winkel abd, und der gebrochene Strahl bb’c bildet mit demjelben 
en Winkel Abe. Run ift zufolge des Brechungsgeſetzes 
sin abd : sin cbd’M=n:1 

ter, da der Winkel abM der Nebenwinkel von abd ift, und Nebenwinkel einerlei Sinus haben, 

1) sin abM : sin cdbM=n: 1. 
In den Dreieden abM und cbM verhält fich aber bekanntlich 

sin abM : sin aMb = aM : ab 
nd sin cMb : sin cbM = cb: cM. 
‘a sin cMB = sin aMb ift, fo ergiebt fi, wenn wir die beiden lebten Gleichungen miteinander 


ultiplizieren, 
2) sin abM : sin cb’M=aM.cb:ab.cM. 


erbinden wir diefe Gleichung mit der Gleichung (1), fo erhalten wir 
aM.cb:ab.cM=n:1 
er 3) aM.cb=n.ab.cM. 
eihränten wir uns auf die Annahme, welche für die meiften Zwecke ausreicht, daß die Linfe im 
jergleich mit dem Abſtande des leuchtenden Punktes a von derfelben nur eine geringe Dide hat, und 
ıß der Strahl ad die Linſe in nur geringem Abſtande von der Achſe trifft, jo werben wir, wenn 
ie den Abftanb des Punktes a von der Linſe mit a, die Entfernung des Punktes c von berfelben 
nt e und den Krümmungshalbmeffer DM mit r bezeichnen, annähernd 
ıM =ıH+trcb=c ab=ı und cM=c—r 
gen lönnen. Hierdurch verwandelt fidh die Gleihung (3) in 
)(a+r).c=n.a.(c—r) 
ber er 4 nar — nae — a2e — (n — 1) a. 
Apidieren wir dieſe Gleichung durch das Prodult a. c.r, jo gebt dieſelbe über in 
1 1 1 
)— tn. el 1). 5 
ne Sleihung, in welcher nur c unbelannt ift. 

Nachdem wir fo den Abftand des Punktes e von ver Kinfe ermittelt haben, wenden wir und zu 
nferer eigentlichen Aufgabe, den Abitand bes Punktes a’ von der Linje zu finden. Wir bezeichnen 
efen Abftand mit a und den Krümmungshalbmefler M’b’ mit r'. Der innerhalb der Linfe Tiegenve 
trahl db’ bildet mit dem Cinfallelote M’p’d’ den Winkel M’b’b und der außtretende gebrochene 
trahl a’v’ den Wintel a’v’d’. Zufolge des Brechungsgefehes ift daher 

sin a’b’d’ : sin bb’M’=n:1, 

er da wir in biefer Proportion ftatt der Winkel a’d’a’ und bb’M’ auch ihre Nebenwinkel a’p’M' 
ad cb’M’ ſetzen können, 

1. 1) sin a’b’M’ : sin cd’ M'=n;1. 
un ift aber in den Dreieden a’b’M’ und cb’M’ 

sin a’b’M’ : sin a’M’b’ = a’M’:a’v‘ 
nd sin cM’b’ : sin cb’M’ = cb’: cM’, 
(glich, wenn wir dieſe Gleichungen miteinander multiplizieren, 
2. 2) sin a’b’M’: sin cd’M’=a’M’.cb’:a’d’.cM'. 
Aus diefer Gleichung und Sleihung (1. 1) erhalten wir 
aM’.cb’:ad’.cM'=n:l, 
er 3. 3) aM.cb”’=n.a'b’.cM. 
un können wir vermöge ber angegebenen Gründe annähernd fehen 
.‘M =a+tr,c’=c.adb=aumdcM=c-+r. 
ierdurch verwandelt fi) die Gleihung (3. 3) in 
4. 4)(a+r).e=n.a.(cc+r) 


er er — nar=na—ac=(n— 1)ac. 
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Dividieren wir diefe Gleihung durch das Produkt @.c.r’, jo gebt diefelbe über in 
1 1 1 
Addieren wir dieſe Gleihung zu der oben erhaltenen Gleihung (5), jo ergiebt ſich 
1 1 1 1 
)-+-=a-9.(- +7) 
aus welcher fich a finden läßt, da in derfelben alle anderen Buchſtaben Belanntes oder Gegebenes bezeichnen. 
Setzen wir a=00, fo wird a der Brennweite f gleih, und die lekte Gleichung verwandelt 
fih in diefem befonderen Falle in 
1 1 1 
n+=a-0(-+5) 
Iſt die Linfe gleichleitig, alfo r—=r', und nehmen wir n=3, an, fo tft f=r; ift bie Linſe 
planfonveg, fo ift einer der Nadien, 3.3. r’, gleich unendlich zu feßen und daher f—= ?r u. bgl. m. — 
Hat man überhaupt aus der Gleihung (7) f beftimmt, jo läßt ſich die Gleichung (6) auch kürzer 
jo ſchreiben: 


1 1 1 
9 7 7* 7 


Wir erhalten alſo für die Sammellinſe dieſelbe Gleichung wie für den Hohlſpiegel, und es müſſen 
daher auch hier die in $. 215, db, Anm. gezogenen Folgerungen gelten. Man wird folglich auch bei 
ber Linſe die Brennmeite fehr nahe richtig erhalten, wenn man den Abſtand mißt, in welchem fid 
das Bilb eined entfernten Gegenftandes in ber größten Deutlichleit zeigt. — Sepen wir in ber 
Gleichung 8) a=?%f, fo wird auch a=?%f. Wenn daher ein Gegenftant von ber Linſe um bie 
boppelte Brennweite entfernt ift, fo hat aud das Bild die nämliche Entfernung von der Linſe und 
folglich mit dem Gegenftande gleiche Größe. Solange aber ver Gegenftand um mehr als die doppelte 
Brennweite von der Linfe abiteht, ift das Bild der Linfe näher und folglich Heiner als der Gegenſtand; 
und wenn der Gegenftand um meniger al8 die doppelte, aber um mehr als die einfache Brennweite 
von der Line entfernt ift, fo iſt das Bild weiter von der Linfe entfernt und größer als der Gegenftand. 
(Auch diefe Verhältniffe ftimmen ganz mit den in $. 215, d für den Hohlſpiegel angegebenen überein, 
da bei demfelben £= !sr, alfo f= r ift.) | 

Die Gleihungen (7) und (8) gelten auch für die Zerſtreuungslinſe (Big. 299), wenn man in 
benfelben r und r’ und folglich auch f negativ feßt. — Die Brennweite einer Zerftreuungslinfe kann 
man empirisch durch folgendes Verfahren ungefähr finden: Wenn man die Strahlen der Sonne auf 
eine Berftreuungslinfe parallel mit der Achſe fallen läßt, fo treten biefelben bivergent au8 der Linfe 
jo aus, daß ihre rückwärts fortgefegten Verlängerungen fi) im geometrifchen Brennpunkt fchneiden. 
Fängt man nun die außstretenden Sonnenftrahlen auf einer weißen Wand auf, fo eriheint auf 
berjelben ein heller Kreis, und wenn man die Linſe der Wand fo lange nähert oder von berfelben 
entfernt, bis der Durchmeſſer dieſes Kreifes doppelt fo groß ift als der Durchmefler der Linfe, fo iſt 
ber Abftand der Linfe von der Wand gleich dem Abftande bes geometriihen Brennpunkte von ber 
Linſe, alfo gleich der Brennweite. 


8. 217. Sphärifhe nnd dromatifhe Abweihung Wir haben im 
vorhergehenden gejehen, daß die von einem leuchtenden Körper auf eine Linfe nahe 
an der Mitte fallenden Strahlen fo gebrochen werden, daß fie entweder fich felbit 
oder daß ihre Verlängerungen fi nahe in dem nämlichen Punkte durchichneiden. 
Dieſes gilt jedoch nicht mehr fiir die in größerer Entfernung von der Mitte auf- 
fallenden Strahlen. Man pflegt daher, wenn man deutliche Bilder erhalten will, 
Dr Sie wit einem Schirme zu bededen, welder in der Mitte eine Freisfürmige 
mg, Yat und nur den nahe an ber Mitte auffallenden Strahlen einen Durd- 

— afleitek, Tagpoen . — Uber au die nahe an der 
die ind fi nicht ganz genau, fondern 
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| rn Punkte. Da hiernad) die von einem Punkte ausgehender 

ihrer * Vereinigung nicht wieder in einen mathematiſchen Bunt, 
* dan kleinen Kreis konzentriert werden, jo müſſen die von einer Linſe 
t Bilder an einer mehr oder weniger großen Umdentlichkeit leiden. Man 
die ſphäriſche Abweichung. 


S noch beträchtlichere Undeutlichkeit der durch die Linſe erzeugten Bilder 
t aus dem Umſtande, daß die das weiße Licht zuſammenſetzenden Strahlen 
ine — Brechbarkeit haben und folglich bei der Brechung durch die Linſe 

Be —— Punkten vereinigen. Der Vereinigungspunkt der am meiſten 
echt , violetten Strahlen muß offenbar am nächſten, der Vereinigungspunft 
u: am fchmächten brechbaren, roten Strahlen am weiteſten hinter die Linſe fallen, 
Das von einem weißen Gegenftande auf dunklem Grunde durch die roten Strahlen 
erzeugte Bild muß folglich die anderen an Größe übertreffen. In der Mitte, da, 
wo die Bilder aller farbigen Strahlen fich decken, entjteht zwar aus der Bereinigung 
Aben wieder weißes Licht, aber am Nande überragt das rote und demnächſt das 
be Bild die übrigen; es iſt daher das Bild des weißen Gegenſtandes von einem 
rotgelben Saume eingefaßt. In ähnlicher Art läßt ſich zeigen, daß das Bild eines 
unklen auf weißem Grunde befindlichen Gegenſtandes eine bläulich violette Ein— 
aſſung haben muß, wonach ſich wohl hinreichend die farbigen Ränder erklären, 
[he man z. B. im nicht achromatijchen Fernröhren an den durch Linſen erzeugten 
| en bemertt. Da infolge dieſer farbigen Ränder das Bild fowohl im ganzen 
als aud) i in feinen Teilen jcharfer Grenzen entbehrt, kann es auch PR vollfommene 
Deutlichkeit befigen. Die Urſache diefer Undeutlichfeit nennt man, da fie auf der 























tzerſtreuung berubt, die chromatiſche Abweichung. 


So wie wir oben ($. 206) gezeigt haben, daß durch Verbindung eines Prismas 
aus Kronglas und eines Prismas aus Flintglas, deren brechende Winkel eine 
entgegengejegte Lage haben, fich ein achromatisches Prisma herjtellen läßt, inden das 

Flintglas mit dem Kronglas ungefähr gleiches Brecjungsvermögen, aber bedeutend 
ftärferes Berftreuungsvermögen befigt, jo muß es offenbar auch möglich fein, durch 
Bereinigung einer Sammellinje K (Fig. 302) aus Kronglas und einer Zerſtreuungs— 


_ Cfis. 300.) 





linfe F aus Flintglas eine achromattjche 
Linje berzuftellen. Um dieſes noch deut- 
licher zu zeigen, wollen wir annehmen, 
die Sammellinfje K vereinige für fich 
allein die violetten Strahlen in v, Die 

| roten inr. Fügen wir nun zu devjelben 
i 2 eine Zerſtreuungslinſe F aus Flintglas, 
: eine größere Brennmeite als K hat und daher die Konvergenz der durch K 

q ger t Strahlen nicht aufzuheben, fondern nur zu jchwächen vermag, jo wird 
| Er BVereinigungspunft der violetten als auch der roten Strahlen jett weiter 
hin * —— Dieſe Fortrückung wird aber, da Flintglas violettes Licht nicht in 
| Be in einem größeren Berhäftniffe jtärfer als Kronglas bricht, für Die 
als für die legteren betragen; es muß daher möglich fein, ein ſolches 
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Berhältnis zwifchen den Brennweiten beider Linfen aufzufinden, daß die Vereinigungs 
punfte ber roten und der violetten Strahlen in dem nämlichen Punkt w zufanmen: 
fallen und hier weißes Licht entiteht. 

Indem die violetten umd roten Strahlen fi in dem nämlichen Punkte vereinigen, fo gilt dieſet 
noch nicht unbedingt für alle anderen farbigen Strahlen. Dies würde nur dann ber Fall fein, wenn 
für dieſe ſämtlich das Berftreuungsvermögen des Flintglaſes zu dem des Kronglajes in einem gan 
gleichen Verhältniffe ſtände, was jedoch nicht ſtattfindet. Es ift daher aud nicht möglich, eine ol! 
fommen achromatiſche Linſe berzuftellen. Man beſchränkt ſich vielmehr darauf, bie 


der violetten und roten Strahlen zufammenzubringen, woburd die chromatiſche Abweihung, wenn auch 
nicht vollftändig, doch größtenteils aufgehoben wird. 
CE 08) Häufig find auch achromatifche Linfen aus zwei bilonveren Kronglaslinjen und 
einer zwiſchen denſelben befindlichen bilonkaven Flintglaslinfe zuſammengeſeht, wie dies 
Be dig. 303 zeigt. 

Über die ſphäriſche Abweichung bemerken wir noch folgendes: Strablen, melde 
von einem leuchtenden Punkte in der Achſe einer Linſe ausgehen, umb viefelbe im gleichem 
Abftante von dem optifchen Gentrum, alfo in einem Kreiſe treffen, welden wir ben 
Bredungefreis nennen wollen, vereinigen fih natürlich mad der Brehung genau in 
dem nämlichen Punkte der Achſe. Diefer Vereinigungspunkt bat jevod für verſchiedene Bredunge 
freife eine verfchievene Lage. Derjelbe fällt, wenn ber leuchtende Punkt um mehr als bie Brennweite 
von der Linſe abfteht, bei bikonvexen oder planfonvegen Linſen näher an bie Linſe ala ber Ver 
einigungspunkt der centralen Strahlen, und zwar wm fo mehr, je größer ber Durchmeſſer bes 
Brechungskreiſes ift. 

Bei kontavfonveren Linfen fann man den beiden Arümmungerabien ein ſolches Berbältnis 
geben, daß die ſphäriſche Abweichung faft gänzlich aufgehoben wird, wenn die ftärfer gelrümmte Fläde 
gegen das hinreichend entfernte Objekt gewendet ift. Man nennt vergleichen Linſen aplanatifde. Rod 
vollftäntiger läßt fi ber Aplanatiömuß durch die zweckmäßige Verbinbung zweier Linien erreichen. 

Mährend die Hohlſpiegel von der chromatiſchen Abweichung gänzlich frei find, leiden wiejelben 
ebenfall® an ver Ipbärifchen Abweichung. Auch bei viefen fällt für ven nämlihen Reflegionstreis ver 
Vereinigungspunft ber zurücgeworfenen Strahlen um fo näher an den Spiegel, je größer der Durd- 
meſſer dieſes Kreiſes iſt. 


8.218. Sonnenmikroſkop. Nach dem Vorhergehenden erzeugt eine Linfe 
von einem außerhalb ihrer Brennweite, aber nahe am Brennpunkte befindlichen 
Gegenſtande ein vergrößertes reelles Bild, welches fich leicht auf einer weißen Wand 
auffangen läßt. Auf diefen Sat gründet ſich die Einrichtung des Sonnenmifroffopes, 

Der mejentlichite Teil desjelben iſt eine Heine Linſe, Objeftivlinfe, AB 
(Fig. 304) von furzer Brennweite, welche von einem nahe am Brennpunkte befindlichen 

(is. 304.) Heinen Objekte ab auf einer „gegen- 
überliegenden weißen Wand ein ftarf 
vergrößertes Bild a’b‘ 

Je Ffleiner Die Brennweite biefer 
Linſe und je weiter die Wand von 
berjelben entfernt ift, um jo größer 
muß das Bild a’b‘ ausfallen, mobei 
es ſich nad) dem in $. 216 Gefagten 
wohl von felbjt verjteht, daß das 

| näher gebracht werden muß, wenn 

I, — Se ftürfer das Bild ver- 








Objeft ab dem Brennpunkte ber 
man bdasfelbe in größerer En 


















s. 


größert wird, um fo mehr nimmt die Lichtſtärke desſelben und zwar im quadratiſchen 
Berhältniffe der Vergrößerung ab. Es muß daher das Objekt ſtark erleuchtet fein, 
mern bas Bild ze hell ausfallen fol. Man bewirkt diefe Erleuchtung beim 
Sonnenmikroſtope durch die Sonnenstrahlen, welche von einem Spiegel EF zunächſt 
sk ı CD zuridgeworfen und von diefer in ihrem Brennpunkte, in 
welchem ſich bas zu — Objekt befindet, konzentriert werden. Indem 
überdies der Beobachter und das Bild a’b‘ ſich innerhalb eines verfinfterten Zimmers 
befinden, am deſſen Außenfeite vor einem mit einer Öffnung verfehenen Laden der 
Spiegel EF angebracht ift, jo ift das durch keine anderen Lichteindrüde gereizte 
Auge um fo empfindlicher für das Licht, welches e3 von dem auf der weißen Wand 
fich darftellenden Bilde ab‘ exhält. 

Statt des Sonnenlichte® fan auch das Drummondſche Kalllicht oder das eleltriſche Licht zur 
— ber Objelte benutzt werden. 

Je weiter die das Bild a’b‘ auffangende Wand von der Linſe AB entfernt iſt, um jo mehr 
nimmt auch bie Größe bes Bilves zu, und es giebt feine Grenze, über welche fid) die Vergrößerung 
nicht een ließe. Von dem Heinten Gegenftande läßt fid bei binreichender Entfernung ber 
auffangenden Wand ein Bild vom riefiger Größe herftellen. Allein mit der Vergrößerung wachen 
auch bie von ber ſphäriſchen und chromatiſchen Abweichung herrührenden fehler des Bildes, und bie 
Deutlichteit und, wie wir fchon oben geſehen haben, die Helligkeit des Bildes nehmen ab. Es barf 
taber die Vergrößerung, wenn man deutliche und hinteichend helle Bilder erhalten will, eine gewiſſe 

nicht überfchreiten. Uberhaupt ftehen die Leiftungen des Sonnenmikroſkopes denen ber befferen 
x Mikroflope, von welchen weiter unten bie Rede fein wird, bedeutend nad). 

Auf gleichem Principe mie das Sonnenmifroflop beruht auch die Bauberlaterne (laterna magica), 
nur daß man bei berfelben gewöhnlich ftatt einer Heinen Objektivlinfe zwei größere Linfen anwendet, 
welche im weſentlichen dasſelbe leiften wie eine Linſe von kürzerer Brennweite, aber dem Bilbe eine 
aröhere Helligkeit, wenn auch geringere Schärfe geben, indem zu den Fehlern, welche bie eine veranlaft, 
noch bie ber andern hinzutreten. Da man bei ter Zauberlaterne nur verhältnismäßig ſchwache Ver: 
größerungen beabfichtigt, fo reicht man auch mit dem Lichte einer gewöhnlichen Lampe aus, beren 
Strahlen von einem Heinen HSohlipiegel auf das durchſcheinende Objelt, ein auf Glas bergejtelltes 
Bild, zurüdgeworfen werben. — Die Wirfung des Apparates wird weſentlich erhöht, wenn man 
zwilchen bie Lampe und das Objekt noch eine Sammellinfe aufftellt, welde vie von ber Lampe auß 
bipergierenben Strahlen, ehe fie das Objelt treffen, ſchwach fonvergent macht. Ein mit einer folchen 
Beleuchtungslinfe verfehener Apparat ift unter vem Namen Scioptilen vielfadh in Gebrauch. 

(Fig. 306.) Die Zauberlaterne ijt 1646 von 
Kirder und dad Sonnenmtikrojlop 
1738 von Lieberfühn erfunden 
worben. 


$. 219. Camera objcura. 
Während im Sonnenmikroffope 
eine Linſe von einem in der Nähe 
ihres Brennpunftes befindlichen 
Fleinen Objekte ein jtark vers 
größertes Bild hervorbringt, 
wird in der Camera objcura 
von —— Gegenſtänden durch eine Linſe ein kleines Bild in der Nähe ihres 

rennpunktes erzeugt. Die gewöhnlichſte Einrichtung der Camera objeura iſt die im 
Fig. 305 abgebildete. Die von einem entfernten Gegenftande ab auf die Sammel» 
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linfe AB Divergierend auffallenden Strahlen werden durch die Breddung in der , 
Linſe konvergent. Bevor fich diejelben jedoch wirklich) vereinigen und von dem : 
Gegenftande ab ein verfehrtes reelles Bild erzeugen, fallen diejelben auf ben 
unter 45° geneigten Spiegel CD und werden von dieſem fo zurildgemorfen, 
daß das Bild a’b‘ auf eine mattgejchliffene Glastafel DE fällt, auf welcher 
fi) die Umriffe desfelben nachzeichnen laſſen. — Während nämlich Strahlen, 
welche von einem leuchtenden Punkte ausgehen und divergent auf einen Spiegel 
fallen, aud) nad) der Zurückwerfung divergieren, jo daß ihre Verlängerungen 
fih in einem Hinter dem Spiegel liegenden Punkte ſchneiden, werden Strahlen, 
welche Fonvergent auf einen ebenen Spiegel fallen, ſich alſo Hinter demjelben 
Schneiden würden, Fonvergent zurüdgemworfen, jo daß fie fi) in einen vor dem 
Spiegel liegenden Punkte vereinigen. Endlid) iſt EF ein zur Abhaltung fremden 
Lichtes dienender Schirm. 


Die Camera obfcura ift 1650 von dem Italiener Borta erfunden worden. 


8.220. Lichtbilder. Die Camera obfeura findet eine nügliche Anmendung 
bei der Herftellung von Lichtbildern oder Bhotographieen. Es wird nämlid 
beim Photographieren eines Gegenftandes das in einer Camera obſcura von dem 
Gegenjtande entworfene Bild durch eine chemijche Einwirkung des Lichtes firiert. 
Man benugt Hierzu die Eigenschaft der LKichtftrahlen, gewiſſe Silberjalze (Jod-, 
Brom= und Chlorfilber) zu zerfegen, wobei fich das Silber als feines, ſchwarzes 
Pulver ausjcheidet. (S. aud) $. 208.) 


Das photographijche Verfahren ijt im weſentlichen folgendes: — Man überzieht 
zunächſt eine Glasplatte vermittelft eines durchfichtigen Klebmittels (Kollodium oder 
Gelatine) mit einer feinen Schicht von Jod- oder Bromfilber. Die Anfertigung 
diefer lichtempfindlichen Platte gefchieht in einem (nahezu) Dunkeln Raume; aud) 
bleibt die Platte bis zu dem Angenblicke, wo das Licht einwirken fol, durch eine 
Umhüllung vor dem Einfluffe der LTichtftrahlen geſchützt. 


Weiter entwirft man fodann in einer Camera objceura von dem abzubildenden 
Gegenftande auf einer mattgejchliffenen Glastafel ein deutliches Bild* und febt 
darauf an Stelle diefer Tafel die empfindliche Platte der Einwirkung des Lichtes 
aus. Infolgedeſſen tritt an den vom Lichte getroffenen Stellen eine Zerfegung des 
Silberjalzes ein. Gewöhnlich begnügt man fich damit, in der Camera die Neduftion 
des Silbers bloß einzuleiten, da man dieſelbe dann nachträglich mit Hilfe von 
gewiſſen reduzierenden Flüfjigfeiten, wie 3. B. einer Löſung von Eifenvitriol, volfenden 
kann. Üübergießt man nämlid) eine Platte, nachdem fie nur kurze Beit dem Kichte 
ausgefegt worden ijt, im Dunkeln mit einer ſolchen Entwidelungsflüffigfeit, fo 
bededen fi) die mehr oder weniger vom Lichte getroffenen Stellen mit einem ftärferen 


*) In ver für diefen Bmwed dienenden Camera objcura fehlt der Spiegel CD (Fig. 305), bie 
Rückwand aber wird durch einen verfdhieb! Afbet, weldyer fi) der Linfe AB nähern 
und von derfelben entfernen läßt; in bi Kafel eingefept. 
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oder ſchwächeren Niederſchlage von reduziertem Silber, wodurch dieſe Stellen eine 
mehr oder weniger ſchwarze Färbung erhalten, während die Stellen, auf welche gar 
fein Licht gefallen iſt, unverändert bleiben. Auf dieſe Weiſe wird ein ſogenanntes 
negatives Bild bervorgerufen, in welchem die hellen Teile des abzubildenden 
Gegenstandes dunkel, die Dunkeln aber Hell erjcheinen. 


Das negative Bild muß nun zunächſt vor der weiteren Einwirkung des Lichtes 
geihügt, mit anderen Worten firiert werden. Es gejchieht dies dadurd, daß man 
die Platte in eine Löſung von unterjchwefeligfaurem Natron taucht, in melcher ſich 
der unzerſetzt gebliebene Teil des Silberfalzes auflöft, ſodaß nad forgfältigem 
Auswaſchen nur noch das dunkle Silberpulver zurückbleibt. 


Nah der Firierung vermag man das negative Bild zur Erzeugung von 
pofitiven Bildern zu benugen, d. h. von Bildern, in denen Licht und Schatten 
in derſelben Weife verteilt find wie bei dem abzubildenden Gegenftande. Diefe 
Bilder werden gewöhnlich auf Papier angefertigt, welches mit Chlorfilber iüber- 
zogen if. Zu dem Zweck legt man die negative Platte mit der Bildfeite auf 
das photographifche Papier und läßt dann durch die Platte auf das feſt angepreßte 
Papier Licht fallen. Indem auf dieſe Weife das Papier nur an den hellen 
Stellen de3 negativen Bildes von Lichtftrahlen getroffen wird, entjteht ein Bild, 
in welchen die hellen Teile des Gegenjtandes wieder hell, die dunkeln aber dunkel 
erfcheinen. Dasfelbe wird fchließlich ebenſo fixiert, wie vorher für das negative 
Bild angegeben ift. 


Der dunkle Raum für photographifche Arbeiten darf mit gelbem Lichte ſchwach erleuchtet werben, 
ba gelbe Lichtftrahlen feine merkliche Wirkung auf die beim Photographieren in Anwendung kommenden 
Salze ausüben (vergl. $. 208, Anm.). 

Nah einem älteren Verfahren benupt man für die lichtempfindlichen Platten als Klebmittel 
Kollodium und als Silberfalz Jodſilber. Ein Ubeljtand diefer Platten ift, daß fie nur für kurze Zeit 
(im naſſen Zuftande) Tichtempfindlih bleiben und daher jedesmal unmittelbar vor dem Gebrauche 
angefertigt werben müſſen. — Seit einigen Jahren vermag man photographifche Platten von größerer 
Haltbarkeit herzuftellen, welche anftatt des Kollodiums Gelatine und ftatt des Jodſilbers Bromfilber 
enthalten. Diefe Trodenplatten zeichnen fi auch noch beſonders durch einen hoben Grad von 
Lichtempfindlichleit aus. Man fertigt jet Platten an, melde nur Bruchteile einer Sekunde dem Lichte 
ausgefeht zu werben brauchen, infolgeveffen Momentaufnahmen ermöglichen. 


Das im obigen beichriebene Verfahren zur Herftellung von Photograpbieen ift von dem Engländer 
Talbot (1839) entdeckt worden. Einige Zeit vorher hatte ſchon Daguerre in Frankreich die hemifche 
Wirkung des Lichtes zur Anfertigung von Lichtbildern benupt; feine Erfindung iſt jedoch durch daß 
erftere Verfahren vollftändig verdrängt worden. 


8.221. Der Ban des Auges Wir berüclichtigen Hier nur den fir das 
Sehen widtigften Zeil des Muges, den nahe Fugelfürmigen Augapfel, welcher in 
einer mit Fett und Zellgewebe ausgefütterten Höhle, der Angenhöhle, liegt und durd) 
ſechs Muskeln in Bewegung gejeht wird. Wir unterjcheiden an dem Angapfel 
5 Häute, Die weiße Haut, die Hornhaut, die Aderhaut, die Regenbogen: 
baut und die Nephaut, und drei Feuchtigfeiten, die wäſſerige Feuchtigkeit, Die 
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nor und die Kryſtalllinſe. Fig. 306 ſtellt einen ſenkrechten, Fig. 307 
in ſchematiſcher Ausführung einen wagerechten Durchſchnitt des (linfen) Auges dar. 





f Augapfel; g Schnern; h Mugenmuäfel; i obered Lid; k unteres Lid; 1 Stirnbein; m Dad ber Augenhöhle | 
n Fettpolfter ber Mugenböhle; o Nafe, | 
Die harte oder weiße Haut ww (Fig. 307) fehließt den Augapfel äußerlich ein 
und geht vorn in die etwas mehr fonvere und durchfichtige Hornhaut hh über, 
(Sig. 307.) Zunächſt unter der harten Haut befindet ſich die 
a. Aderhaut aa, welche aus einem Geflecht ſehr feiner 
ee Gefäße befteht und an ihrer inneren Seite mit einer 
ſchwarzen ſchleimartigen Subſtanz überzogen iſt, die 
eine Reflexion der Lichtſtrahlen im Innern des 
Auges verhindert. Da, wo die harte Haut in bie 
Hornhaut übergeht, tritt an die Stelle der Aderhaut 
die bei verjchiedenen Perfonen verſchieden gefärbte ° 
Negenbogenhaut rr, welche in der Mitte eine 
Öffnung, die Pupille oder das Sehloch, Hat und 
das Auge in zwei Kammern fcheibet, eine größere 
hintere g und eine Fleinere vordere f. Unter der Aderhaut befindet fich endlich die 
Netzhaut nn, welche als eine Ausbreitung des an der hinteren Seite (etwas jeitwärts 
von der Mitte nach dem Innern des Kopfes zu) in den Augapfel eintretenden 
Schnervs s anzufehen it. Von den beiden foeben erwähnten Kammern ift die 
vordere f mit einer etwas falzigen wäſſerigen Feuchtigkeit, die Hintere g fait 
ganz mit einer ebenfalls durchichtigen, aber eiweißartigen Subjtanz, dem ſogenannten 
Glaskörper, ausgefüllt. Born in einer Vertiefung des Glaskörpers Tiegt bie 
Kryitalllinfe k, welche aus einer etwas fejteren Maſſe befteht als diefer und auf 
der hinteren Seite etwas jtärfer als auf der vorderen gekrümmt ift, — Die 
genannten drei durcchfichtigen Subjtanzen brechen das Licht etwas ftärfer als Waſſer, 
die Kryſtalllinſe am ſtärkſten. 


durch bie Pupille in das Innere angende: 
ber Hornhaut, der wähjerigen Feuc allinfe und dem Glaskörper jo 


























8 ſich jedoch mit fenfrechten Entfernungen. Wir find überrafcht, daß, von einent 
Zurme gejehen, ſich uns alle am Fuße desfelben befindlichen Gegenftände unter fo 
feinen Geſichtswinkeln zeigen, während wir bei einem gleichen Abjtande in der 
horizontalen Fläche in der nämlichen Berfleinerung des Gefichtswinfels gar nichts 
Vefremdliches finden. — Ebenfo erfcheinen uns Menfchen, welche wir von der ebenen 
Erde aus auf der Höhe eines Turmes erbliden, auffallend Elein. 

Auf gleichem Grunde beruht die Täufchung, daß uns die Sonne und der 
Mond am Horizonte größer als am Hohen Himmel oder, wie es eigentlich 
weckmäßiger heißen follte, am hohen Himmel Kleiner als in der Nähe des Horizontes 
eriheinen, ganz ebenjo wie dev Kuopf Hoch oben auf dem Turme uns viel Heiner 
vorkommt, als wenn wir ihn in gleichem Abjtande von uns auf ebener Erde fehen. 
Mißt man den Gefichtswinfel, unter welchen ſich uns dieſelben zeigen, jo findet 
man, daß derjelbe in beiden Fällen der nämliche it. 

Auch in horizontaler Richtung gefehene Gegenftände erſcheinen uns Fleiner, als fie wirklich find, 
wenn wir bie Entfernung, in welcher ſich diefelben befinven, zu klein abſchäßzen. Dies ift 3. B, bei 
Denisen, Pferven u. dgl. ver Fall, welche wir am jenfeitigen Ufer eines breiten Fluſſes erbliden. — 
dahren wir mit großer Schnelligkeit auf ver Eifenbahn, fo vermögen wir auf dem Welde neben ber 
dahn Die einzelnen Grashalme, Kornähren u. |. w. nicht mehr zu unterfcheiven; das ganze Feld ftellt 
id uns wie eine geglättete Fläche dar, umd bie in einiger Entfernung auf demſelben befindlichen 
Nenſchen und Tiere erjcheinen uns (ebenio wie diejenigen, welche wir jenfeits einer breiten Maffer: 
fläche erbliden), Meiner, als fie wirklich find. 


8.225 (224,b). Stereojfop. Bei der Unterfcheidung der Erhabenheiten 
und Vertiefungen einer Fläche ſowie überhaupt der Körperlichkeit eines Gegenjtandes, 
Cie. 308.) wird unfer Urteil vorzüglich durch die Verteilung von Schatten 

- und Licht geleitet. Bei nahen Gegenjtänden gewährt auch 
die Ungleichheit der Bilder in beiden Augen unferem Urteil 

eine Unterjtügung, So wie nämlich die Zeichnung eines 
Körpers ungleich ausfällt, wern man denjelben von verſchiedenen 
Standpunkten aus aufnimmt, jo muß auch die Zeichnung 
eines nicht zu fernen Gegenftandes verſchieden ausfallen, je 
nachdem man benjelben bloß mit dem einen oder mit dem 
andern Auge betrachtet, und ebenfo müſſen auch die auf der 
Neghaut in beiden Augen entjtehenden Bilder etwas von- 
einander verjchteden fein. Betrachtet man 3. B. einen Kegel, 
dejjen Grundfläche der Verbindungslinie der Mittelpunkte 
beider Augen parallel und deſſen Spite gegen die Spibe 
der Nafe gerichtet iſt, mit dem rechten oder linken Auge, fo 
erjcheint im erjtern Falle die Spite links, im andern rechts 
von der Mitte dev Grundfläche. 

Sind überhaupt A, B, C (Fig. 309) drei Punfte irgend 
eines auf der ebenen Fläche fg abzuzeichnenden Gegenftandes, 
fo jind a, b, e die in die Fläche fg fallenden Bilder der Drei 

Bunkte A, B,C, wenn der Gegenjtand mit dem (Linken) Auge O gejehen wird, 
während a, b’, ec’ die Bilder diefer Punkte für das (redjte) Auge O* find, — Wenn 


us | 
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ab, welchen die von dem Auge nach den äußerjten Grenzen des g gef a 
ftanbes gezogenen Linien einſchließen. Der Geſichtswinkel wird um | 
fleiner der Gegenjtand und je weiter derſelbe von dem Auge entfernt if 
Gefichtswinfel eines Gegenftandes unter eine gewiſſe Grenze herab, jo ı 
benfelben nicht mehr wahrzunehmen. Diefer Grenzwert beträgt für mäßig ei * 
Gegenſtände ungefähr eine halbe Minute; *) doch iſt derſelbe je nach der verſchiede 
Schärfe des Auges verfchieden und fur ſtark erhellte Gegenſtände Heiner a 
ſchwach erleuchtete. So nimmt z. B. unfer Auge den Sirius und andere $ 
ſehr lebhaft wahr, objchon der Gefichtsmintel derfelben noch lange feine Setunde 


2) Die Lichteindrüde im Auge dürfen nidt von einer zu 
Dauer fein, wenn diefelben deutlich wahrgenommen werden follen. Die * | 
erforderliche Zeit wird jedoch durch die Stärke bes Lichtes bedingt. Sn ı me 
wir z.B. den Blitz oder den elektriſchen Funken trotz ihrer äußerſt kurzen { Dun 
jehr deutlich wahr, während wir eine abgejchoffene Flintenkugel nicht —J hen 
vermögen. — Andererjeits dauert die Empfindung des Lichteindruds noch —— 
Zeit, (bei mäßiger Stärke desſelben etwa 1/,—!/, Sekunde), jort, — 
erzeugende Urſache aufgehört hat. Wir ſehen daher, wenn z. B. eine —— 
im Kreiſe raſch genug umgeſchwungen wird, nicht mehr den einzelnen beugen 
ſondern einen leuchtenden Ring. Ebenſo erſcheint uns der Blitz, der el —* { 3 at 3 
als eine Linie u. dgl. m. Auf demfelben Grunde beruhen aud) die Erſchei 
ber ſogenaunten Thaumatropie. Malt man 3. B. auf die eine Seite einer Scheibe 
einen Käfig, auf die andere einen Vogel und dreht die Scheibe raſch um ei sine 
ihrer Ebene liegende Achje, jo erblictt man den Vogel im Käfig. **) I s 

3) Das Bild eines Gegenjtandes muß auf die Netzhaut falten, ı venn 
wir denſelben deutlich ſehen ſollen. Nach $. 216 füllt nun bei der Lin 
das Bild eines außerhalb der Brennweite derſelben befindlichen —— u 
weiter hinter die Line hinaus, je Kleiner der Abjtand des Gegenftandes von 
ift. Trotzdem vermögen wir (im allgemeinen) ſowohl nahe als 32 
deutlich zu ſehen, alſo beim Sehen der einen, wie beim Sehen der = pe 
auf die Neghaut zu bringen. Diejes Afomodationsvermögen des —— 
ſeinen Grund hauptſächlich darin, daß bei dem Sehen in die Nähe die vordere F * 
der Kryſtalllinſe ſtärker geftiimmt ift, als beim Sehen in die Ferne, aljo die & 
kraft des Auges durch Anderung der Linſenkrümmung der jebesmaligen Entjernu 
angepaft werben kann. Wir find wicht imftande, mit demfelben Ange —— 


nahe und fernere Gegenſtände, z. B. einen ſchwarzen Punkt in der Fenſterſcheibe und 
eine in der nämlichen Richtung liegende Turmſpitze, deutlich zu ſehen. J 


* 

F 
4 
X 





— * in der —— — melde wir = 21 em ſetzen lönn 
Durchmeſſer weniger ald 0,03 mm beträgt. 


**) Huch die fogenannten ftroboftopiihen Scheiben, optiiden Deehſcheiben ge Ören bier 


en KR ⸗ 


)- 226 (225) Des einfache Mifrojkop. Wenn wir einen ſehr kleinen 
egenſtand Esser je wollen, müſſen wir denfelben dem Auge möglichit nahe 
i — a durch den Gefichtswinkel und das Bild auf der Netzhaut zu ver- 

m. Diefe Annäherung darf jedoch nicht unter die deutliche Sehweite herab- 
one ; Hge zu ſtark divergierende Strahlen nicht mehr auf der Neghmut 
t vermag. Wir werden dagegen den fleinen Gegenjtand dem Auge weit 
* Mnnen, wenn wir zwifchen denfelben und das Auge eine Sammellinfe 
* durch dieſelbe die Divergenz der Lichtſtrahlen geſchwächt wird. 


“x uf dieſem Sape beruht das einfache Mikroſkop oder die Lupe. Sit 
nämlı ul de Ki 313) eine Sammellinfe von kurzer Brennweite, ab ein Heiner inner: 
on flo. 33.) Halb der Brennweite der Linfe, aber nahe am Brennpunkte 

0 befindlicher Gegenjtand, jo erblidt das an der anderen Seite 
| der Linfe in O befindliche Auge, wie wir in $. 216 gezeigt 
haben, ein vergrößertes Bild des Gegenjtandes a’b‘, Da 
dieſes Bild um jo mehr oder weniger von der Linfe e ent» 
jernt iſt, je näher oder ferner der Gegenjtand jelbjt von dem 
Brennpunkte der Linfe ift, fo läßt fich durch allmähliche 
Annäherung oder Entfermung des Objeftes ab von der Linfe 
leicht bewirken, daß das Bild a’b‘ in der deutlichen Seh- 
alj alſo fiir das in O befindliche Yuge vollkommen deutlich erfcheint. D 
* die Durchmeſſer des Bildes a'h' und des Gegenſtandes ab offenbar wie 
ntfernungen von dem optijchen Centrum der Linje verhalten, da ferner der 
b bes Bildes a’b‘ von der Linje der deutlichen Sehweite gleich ift und der 
d ab bei einer Linfe von kurzer Bremmmeite ſich jehr nahe am Brennpunkte 
ih befinden muß, wenn das Bild in einer Entfernung von 20—25 cm 
m DI, jo verhält fich folglich a’b‘ zu ab (nahezu) mie die deutliche Sehweite 
eder Linſe. Die lineare Vergrößerung iſt daher bei einem ein— 
(nahezu) gleich dem Quotienten aus der deutlichen Seh— 

te > des Auges und dev Brennweite der Linfe, und die Vergrößerung nach dem 
ä Verhältnis 3 der Fläche ift dem Quadrate diefer Zahl gleich). 

„Zutes des eben Angeführten ift für das nämliche Auge vie Vergrößerung, welche eine 
Linſe gewährt, um fo beträchtlicher, je Meiner ihre Brennweite ift, für ein furzfichtiges 
⸗ als für ein normales oder weitſichtiges Auge, was darin feinen Grund bat, daß 
u htig Auge in ber deutlichen Sehweite, weil biefelbe Heiner ift, vie Gegenftände größer 

Augen fieht; es vermag daher auch unbewaffnet Heine, für andere Augen nicht mehr 
e Gegenſtände noch deutlich zu ſehen. 

* Anm. zu $. 216, d erhielten wir die Gleichung 

— 

Ei: ta=ce, und ba bad Bild an die nämliche Seite mit dem Gegenſtande füllt, a negativ = 
— ec Pe —— iſt, wodurch die —— Gleichung — 

4-2, folgt X1. 


f ce 
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1(E) if atfo — um 1 gröher als ber Quotient aus der deutlichen 
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ne 
Sehweile und ber Brennweite (*) wobei freifich ber Abftand des Auges von dem optifhen Centrum 
ald verſchwindend Fein angenommen tft. 
Durd eine ſehr Meine Linje läßt fih auch mur ein fehr Heiner Gegenftand ober ein I 
Zeil eines Gegenſtandes auf einmal überfeben; fie gewährt aljo ein ſehr Feines Gefichtäfeld. 
ift Mar, daß eine ſehr Heine Linfe nur einer geringen Lichtmenge ven Durdigang geltattet. Die | 
biefelbe erzeugten Bilder können daher aud nur eine fehr geringe Helligleit haben. — Stellt mar 
zwei Linfen von größerer Brennweite dicht hintereinander, jo bewirken biefelben im weſentlichen das 
naͤmliche wie eine Linſe von kürzerer Brennweite. Das vergrößerte Bild, welches bie eine von einem 
bor berielben befindlichen Gegenftande erzeugt, wird nochmals durch bie zweite Linſe vergrößert. 
* ſolche größere Linſen gewähren den Vorteil einer größeren Helligkeit. Anderſeits aber treten zu 
n Fehlern des Bildes, welche von der einen Linſe herrühren, auch noch bie Fehler, welche bie 
cha bes Lichtes in ber anderen hervorruft, wenn nicht dieſe Linſen genau berechnete und febr 
forgfältig ausgeführte Krümmungen baben. 
Linſen, deren Brennweite über einen Gentimeter beträgt, und bie daher nur eine ſchwaqhe 
Vergrößerung bewirlen, werben gewöhnlich nicht Mikroſtope, ſondern Lupen genannt. 
Die vergrößernde Eigenſchaft von Glaskugeln war ſchon ven alten Griechen und Römern befannt; 
am Linfen Ift dieſelbe gleichzeitig mit der Erfindung ver Brillen beobachtet worden . 


”s. 227 (236). Das zuſammengeſetzte Mikroſkop. Das zuſammen— 
geſetzte Mikroſkop beſteht in feiner einfachſten Einrichtung aus einer Objektiv- 
linſe CD (Sig. 314) von ſehr kurzer Brennweite, welche 
von einem außerhalb der Brennweite derjelben be 
findlichen Gegenftande ab ein umgefehrtes Bild a’b’ 
erzeugt, und einer Ofularlinfe AB, melde Diejes 
Bild vergrößert und in die deutliche Sehweite bringt, 
jo da es dem au der andern Seite dieſer Line 
befindlichen Auge in a"b“ erjcheint. 

Die Ofularlinfe hat aljo diefelbe Verrichtung 
wie die Linje eines einfachen Mifrojtopes, nur daß 
durch diejelbe im zufammengejegten Mikrojfope nicht 
wie im einfachen das Objekt unmittelbar, jondern 
das durch die Objeftivlinje erzeugte, vergrößerte uud 
umgefchrte Bild betrachtet wird. Dieje Pinje Fam 
aber feine jo Kırze Brennweite haben als beim ein: 
fachen Mifrojfope, weil das Bild a’b‘ niemals gan; 
jfrei von Fehlern iſt und daher Feine zu ftarte Ver⸗ 
größe rung verträgt. 

Statt eineb einfachen Ofulars wendet man zufolge des im der Anne zum ei 
Angeführen ımetmäktg auch ein and zwei Linien zufammengeiegts an. Gienie Finnen ı 
das Obietie zmei oder drei achromatiihe Pinten miteimender werbunden werben. | 

Demötelih findet ih mod zeüden tem Objeftine um: Otulare im der 
eime Pine, melde den Namen Kelleltirlinſe füher Sie fünzt tie tun ball Dichte ge 
Strahlen auf, ned ehe ſich derſelden zu einem Bilde pereimägt haben, — — 
in einem Fendt julammecutringt, giebt fee : i 
Almcidung — Durd die Kelkehinlink 
eread mähr gedeaht ums wrülkinert 


(fig. 314.) 
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rm in find in eine Röhre gefaßt, welde inwendig geſchwärzt if, um bie Reflexion 
ter Lichtitrahlen von den Wänden der Röhre zu verhindern. Da, wo das erfte Bild a’b’ entfteht, 
ie Röhre durch einen undurchſichtigen Schirm geſchloſſen, welder in der Mitte eine Freisförmige 
Offnun, hat und nur denjenigen von der Objektivlinfe gebrochenen Strahlen einen Durchgang gejtattet, 
melde nabe an der Achſe einfallen, die Randſtrahlen aber abbält. Diefer Schirm wird Diapbragma 
oder Blendung genannt. 

Da mit der Vergrößerung die Helligkeit des Bildes abnimmt, fo muf das Objelt hinreichend 
art erleuchtet fein, was für durchſcheinende Gegenftände durch einen Heinen unterhalb berfelben 
angebrachten Hohlſpiegel, für undurchſichtige Gegenstände durch einen feitwärts angebrachten Spiegel 
over eine Linſe bewirkt wird. 

Die Vergrößerung, welche ein zufammengefeptes Mikroflop liefert, wird auf theoretiſchem Wege 

et, wenn man bie burch bie Objektiv und die Ofularlinje einzeln bewirkten Vergrößerungen 
| und miteinander multipliziert. Zur praftiichen Beſtimmung eignet fid) am beten das folgende 
—— Man wendet als Objelt ein Mikrometer an, d. b. eine Glasſcheibe, auf welcher in 
gleichen Abftänden jehr feine parallele Linien eingerigt find. Huferlich bringt man an bem Inftrumente 
unmittelbar über dem Dfulare einen unter 450 gegen die Achſe des Mifroflopes geneigten Heinen 
Blanfpiegel (oder eine Camera lucida, $. 199, Anm.) und hinter demfelben in der beutlichen Sehweite 
tinen weißen Schirm an, auf weldem ebenfalls in kleinen Abſtänden parallele Linien gezogen find. 
Wenn man in dad Spiegelchen fiebt, fo erblidt man im demſelben das vergrößerte Bild ber 
Mifrometereinteilung und zugleich hinter vemfelben ven eingeteilten Schirm. Indem man beobachtet, 
wie viele Felder des lehteren durch ein Feld des Mikrometer bevedt werben, und durch birelte 
Abmeſſung beftimmt, wievielmal ein Feld des Mikrometers in einem Felde des Schirms enthalten it, 
jo giebt das Produkt dieſer Zahlen die gefuchte Vergrößerung. 

Bei dem nämlichen Mikroflope befinden ſich gewöhnlich mehrere Objektivlinjen, mit denen man 
wechſeln kann, je nachdem man eine ftärfere oder ſchwächere Vergrößerung beabfichtigt. Gute Mikroflope 
gewähren eine 500: bis 1000 fache Vergrößerung. Übrigens ift nicht unbedingt dasjenige Mikroflop 
das vorzũglichſte, welches am ftärkften vergrößert, jonvern dasjenige, durch welches man einen Heinen 
Gegenftand am deutlichſten und vollſtändigſten fieht. 

Die Zeit der Erfindung bes zuſammengeſetzten Milroftopes läßt fi nicht genau angeben, man 
findet den Gebrauch desfelben wenige Jahre nach Erfindung ber Fernröhre. 

*. 228 (227). Das Fernrohr Man ıumterjcheidet dioptriſche und 
fatoptrifche Fernröhre, je nachdem diejelben bloß aus Linſen zuſammengeſetzt find 
oder auch Spiegel enthalten. Die Fatoptrijchen Fernröhre werden gewöhnlich nur in 
grögerem Mapjtabe ausgeführt und führen vorzugsmweife den Namen ZTelejfope. 
| Größere dioptrische Fernröhre nennt man auch Refraktoren. Wir führen unter 

den dioptriſchen Fernröhren zuerjt an 
das ajtronomijche oder Keplerjce Fernrohr, welches mit dem zuletzt 
bejchriebenen, zuſammengeſetzten Mikroſkope die größte Ähnlichkeit hat. Es beſteht 
nämlich 2 wie dieſes aus zwei fonveren Linjen, einer Objektivlinſe CD (fig. 315) 
(fris. 316.) mb einer Ofularlinje AB. 
Der Unterjchied ijt nur 
der, daß das Okfjektiv 
CD nicht wie bei einem 
Mifroffope von einem 
jehr kleinen und nahen, 
jondern von einen ent: , 

















fe — md gropen — ein umgekehrtes Bild a’b’ erzeugt, welches dann 
alj eben; p wie beim Mifroffope durch die Ofularlinfe AB für das in O befindliche 


— — 
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Ange in die deutliche Sehmeite hinausgerüct wird, jo daß das Auge ftatt des Heinen 
Bildes a’b‘ das vergrößerte Bild a“b“ fieht.*) 

Das in O dicht an der Ofularlinje befindliche Auge erblidt das Objekt im 
Fernrohre unter dem Gefichtswinfel a’Ob’ und wiirde ohne das Fernrohr dasjelbe 
unter dem Winfel aEb = a’Eb‘ fehen; das Auge ſieht aljo das Objeft im Fernrohre 
fovielmal vergrößert, als der Winkel a’Eb‘ in a’Ob‘ enthalten ift. Bezeichnen mir 
daher die Zahl der Vergrößerung mit m, fo tft 

0b‘ 
Eh‘ 
Da die Winkel a’Ob‘ und a’Eb‘ jedenfalls nur wenige Grade oder Minuten umfaſſen, 
jo wird man ohne erheblichen Fehler annehmen können, daß fich verhält 
a’Ob‘ :a’Eb‘ = Ee: Oc**), 

Ee 
Ve - 
Nun iſt aber Ee fehr nahe gleich dev Brennweite des Objeftivs und, mie mir im 
vorhergehenden Paragraphen gezeigt haben, Oe nahe gleich der Brennweite des 
Okulars. Die Zahl der Vergrößerung eines aftronomischen Fernrohrs 
ift Daher zufolge der vorjtehenden Gleichung gleich dem Quotienten aus der 
Brennweite des Objeftivs und der Brennweite des Okulars, aljo um jo 
beträchtlicher, je größer die erjtere und je Heiner die legtere ift. Da ſich jedoch das 
Sefichtsfeld um fo mehr verengt, je größer die Brennweite des Objeftivs und je 
fleiner die Brennweite des Okulars ift, da fich ferner mit der Abnahme der Breun— 
weite des Okulars auch die Fehler des von dem Objektive erzeugten Bildes ver: 
größern, jo erwächſt hieraus fir die zu erzielende Vergrößerung eine nicht zu über— 
Schreitende Grenze. — Wiewohl das aftronomische Fernrohr an Helligkeit und Reinheit 
der Bilder alle anderen Fernröhre übertrifft, fo wird dasjelbe dod) für den gewöhn 
lichen Gebrauch zur Beobachtung von Gegenftänden auf der Erde dadurch unbequem, 
daß man in demfelben die Gegenstände verfehrt ficht. Diefe Unbequemlichkeit läßt jid) 
bejeitigen, wenn man zwifchen Objektiv und Okular noch eine das Bild umfehrende 
Linſe EF einfchaltet, wie dies Fig. 316 zeigt. ; 

Das Erdfernrohr erfordert alfo wenigjtens drei Linfen, eine Objektivlinſe CD 

(fra. 916.) . 


woraus ſich ergiebt m= 





und zwei Ofularlinjen EF und AB. Dieje Linjen find jo geordnet, daß die Linje EF 
von dem durch das Objektiv CD erzeugten Bilde ab an der anderen Seite ein aber 


*) Zwiſchen der Ofular- und Objeltivlinfe ift ebenjo wie beim zujammengefegten Mikcoflere 
noch eine Rollektivlinfe und eine Blendung angebradt. 

In den gleichichenkligen Dreieden a’Eb‘ und a’Ob’ ift ab‘ = 2Ee tang 1/, a’Eb' —= 206 tang 
1/, a’Ob’, folglich Ec : Oe — tang !/z a’Ob’ eb’ = #‘0b’ : a’Eb' (Trigen. $. 16). 


“ 
a‘ 
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mals umgekehrtes, alſo aufrechtes Bild a’b‘ Hervorbringt, von welchem endlich die 
Ofularlinfe für das vor derfelben befindliche Auge das vergrößerte Bild a“b“ in 
der deutlichen Sehmeite erzeugt. 

Das einfachite Fernrohr, in welchen man die Gegenftände aufrecht Sieht, iſt 
das von allen Fernröhren zuerſt erfundene holländiſche oder Galileiſche; dasſelbe 
befteht aus einer konkaven Ofular: und einer fonveren Objeftivlinfe, AB und CD 
(ig. 317), deren gegenfeitiger Abftand noch etwas Fleiner als die Differenz zwiſchen 


(Fig. 317.) 





der reellen Brennweite des Objeftins CD und der imaginären Brennmeite des 
Ofulars AB ift. Die von einem entfernten, in der optifchen Achſe des Fernrohrs 
befindlichen Punkte a ausgehenden und auf das Objektiv CD fallenden Strahlen 
werden durch diefes jo gebrochen, daß fie ohne das Vorhandenjein des Ofulars fich 
in einen ebenfalls in der Achje Tiegenden Punkte « zu einem reellen Bilde vereinigen 
würden. Da die durch das Objektiv CD gebrochenen Strahlen nur ſchwach fonvergent 
auf das fonfave Ofular AB fallen, inden der Vereinigungspunft derjelben « jenfeits 
des imaginären Brennpunktes des Ofulars AB liegt, fo treten diefe Strahlen infolge 
der Brechung, welche fie durch das Okular erfahren, divergent aus demfelben aus, 
jo daß ihre rückwärts fortgejegten Verlängerungen fich in einem in der Achje liegenden 
Punkte a durchjchneiden und an die Stelle des reellen (aber wegen des Ofulars nicht 
zuftande kommenden) Lichtkegels nan der imaginäre Lichtkegel ma'm tritt und von dem 
entfernten Punkte a ftatt eines reellen Bildes in «= ein imaginäres Bild (in der 
rückwärts fortgejeßten Verlängerung des Strahles o«) ın a’ entjtcht. — Iſt ferner 
a (Fig. 318) ein entferter, außerhalb der Achje eines holländischen Fernrohrs liegender 
Punkt, fo läßt ſich durch eine der eben angeftellten ganz ähnliche Überlegung zeigen, 
(Fig. 318.) 





daß ein von diefem Punkte ausgehender Lichtbüſchel, deſſen Hauptjtrahl ap durch das 
Objeftiv CD ungebrochen hindurchgeht, von diefem und dem Ofular AB fo gebrochen 
wird, daß in der rückwärts fortgefegten Verlängerung des bei q austretenden Strahles 
ein imaginäres Bild a’ des entfernten Punktes a erzeugt wird. Da nun ebenjo 
von dem entfernten Punkte b ein imaginäres Bild in b’ und von den zwijchen 
a und b liegenden Punkten imaginäre Bilder zwifchen a und b entjtehn, fo erblidt 
ein in der Richtung der austretenden Strahlen befindliches Auge von dem entfernten 
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Gegenſtande ab ein intaginäres aufrechtes Bild a’b‘. — Die Vergrößer maszahl ift 


bei dem Holfändifchen Fernrohre ebenfo wie bei * ——— Quotienten 
aus ber Breimmeite des Objeftivs und der Brennweite des Ofulars gleich. Das ısjelbe 
entpfichlt ich durch feine Mirze und wird daher befonders als er I — | 
es gejtattet aber, wenn das Gefichtsfeld nicht allzu Fein ausfallen foll, nur 
Bergrößerungen. 

Bor der Erfindung achromatiſcher Linfen Tiefen die dioptrifchen Fernröhre wegen 
der chromatifchen Abweichung nur jehr mäßige Vergrößerungen zu. Man hat beswegen 
auch statt der Linſen als Objeftive bei größeren Fernrößren (metallene) Hohlfpiegel 
in Anwendung gebracht. Das am meisten gebräuchliche Spiegelteleffop iſt 

das Newtonſche Teleffop. Diejes beteht aus einem großen Hohlfpiegel CD 
(Fig. 319), einem Heinen gegen die Achje des Hohljpiegels unter 450% geneigten Plan- 
fpiegel E und der fonveren Ofularlinje AB, welde dem Planfpiegel gegenüber an 
ig. 319.) der Seite des Nohres angebracht iſt. Die | 
| von einent fehr entfernten Gegenjtande auf 
den Hohlſpiegel fallenden Strahlen werden 
von demfelben jo zurückgeworfen, daß fie 
in der Nähe jeines Brennpunktes b ein umge 
fehrtes, verfleinertes Bild erzeugen würden. 
Ehe fie ſich jedoch zu dieſem Bilde vereinigen, 
treffen fie auf den Planjpiegel E umd werben 
von — jo reflektiert, daß dieſes Bild nicht in b, ſondern in c nahe am 
Brennpunkte der Ofularlinfe AB entjteht, welche dieſes Bild dem vor Derjelben 
befindlichen Auge vergrößert und in die deutliche Sehmweite nad) d hinausrückt. — 
Da man in diefes Telejfop von der Seite ficht, jo wiirde es große Mühe Eojten, 
dasjelbe auf ein entferntes Objeft zu richten. Zu diefem Zwecke iſt mit demſelben 
ein fleines Fernrohr, der Sucher, jo verbunden, daß die Achje des Fernrohrs der 
Achje des Telejfopes parallel ift. Dat man nım das Fernrohr auf ein entjerntes 
Objekt jo gerichtet, daß diefes in der Achſe des Fernrohrs erjcheint, jo wird Dasjelbe 
auch im Teleſkope gejehen. 

Das Fernrohr mit einem konlaven Olulare ift ums Jahr 1600 in Holland und etwas fpäter, 
1610, von Saltlei, welcher von dieſer Entvedung eine Nachricht erhalten hatte, erfunden inorben. 
Derfelbe entvedte mit einem von ihm verfertigten Inſtrumente, pas 33 mal vergrößerte, die Trabanten 
bes Jupiter, ben Ring des Saturn und Fleden in ter Sonne. Gegen tas Jahr 1611 aab Kepler 
die Konftruftion des afteonomifchen Fernrohrs, 1663 Gregory in England die Konſtruktion eines 
Spiegelteleffopes an, bejfen Einrichtung 1666 burd Newton verbeffert wurde, und 1757 verfertiate 
Dollond in England das erſte achromatiſche Fernrohr. — Der von Merz in Münden nad) Pullowa 
gelieferte Nefraktor bat ein Objektiv von 38 cm Öffnung und 7 m Brennweite und gewährt eine 
2000 malige Vergrößerung; ber vor furgem von Grubb in Dublin nad Mien gelieferte Nefraltor 
bat fogar ein Objektiv von 69 cm Offnung. Der Spiegel des Teleffops des Lord Noffe bat beinahe 
2 m Durchmeſſer und 18 m Brennweite; dasſelbe giebt eine mehr ald 6000 malige Vergrößerung. 


Da Metallipiegel leicht ihre Politur verlieren, jo iſt der Gebrauch der Spiegelteleftope ein viel 

bejchränfterer als ber ber bioptriichen Fernröhre. Man wendet die Spiegelteleftope vorzüglich bei 

aftronomifchen Beobadhtungen dann an, wenn man eine ſehr ftarfe Vergrößerung und eine bedeutende 
Lichtſtärle zu erbalten beabfichtiat. 
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Die Sauptfchwierigleit, welche fi) der Ausführung großer Refraltoren entgegenftellt, beftebt darin, 
für das Objektiv hinreichend große und ganz homogene, von allen Wollen und Streifen freie Glasb⸗ 
tafeln berzuftellen. 

Bei Heineren Fernröhren findet man die Zahl der Vergrößerung am einfadften, indem man 
die Biegel eines Daches oder die Rauten eines Fenſters mit einem Auge duch das Fernrohr und 
zugleich mit dem anberen freien Auge beobachtet und zufieht, wie viele gleich große und mit freiem 
Auge gefehene Abtellungen eine durch das Fernrohr gefehene und vergrößerte Abteilung bedeckt. Noch 
befier wendet man ein dem oben für Mikroſtope angegebenen ähnliches Verfahren an, indem man vor 
sem Diulare ein unter 459 gegen die Achſe des Fernrohrs geneigteß Meines Metallfpiegelhen anbringt 
unb als Sbjelt eine in gleiche Teile geteilte und in angemeffener Entfernung aufgeftellte Latte 
anwendet. — Übrigens gilt auch hier das ſchon oben bei Mikroſtopen Gefagte, daß nicht immer das 
ftärfer vergrößernde Inftrument, fondern dasjenige, durch welches man einen Gegenftand vollftändiger 
und deutlicher flieht, das vorzüglichere ift. Ein fehr einfaches Mittel, um zwei Kleinere Yernröhre in 
Hinficht ihrer Güte zu vergleichen, befteht darin, daß man unterfucht, durch welches von beiden man 
die nämliche Schrift in größerer Entfernung noch volllommen deutlich erlennen und lejen kann. 
As Prüfungsmittel für größere Fernröhre wählt man gewöhnlich Doppelfterne. 


Zehnter Abſchnitt. 


Von der Wärme. 





A. Ausdehnung der Körper durch die Wärme. 


8. 229. Bon der Wärme im allgemeinen. Bon dem Wejen der Wärme 
wird weiter unten ($. 252) die Rede. fein; wir handeln zunächſt von den Wirfungen 
derfelben. Die befanntejten diefer Wirkungen find die Einwirkung auf unfer Gefühl, 
die Ausdehnung und die Veränderung des Aggregatzuftandes der Körper. 


Nach der verfchiedenen Affektion unferes Gefühls unterfcheiden wir warme und 
falte Körper. Wie wenig zuverläfiig jedoch die auf die Zeugniffe des Gefühle 
gegründeten Urteile find, geht fehon daraus hervor, daß wir den nämlichen Körper, 
welchen wir unter gewifjen Umftänden warm nennen, unter andern Verhältniſſen 
für falt erklären. Tauchen wir 3. B. eine Zeitlang eine Hand in Faltcs, die andere 
in warmes Waffer und hierauf beide Hände in lauwarmes Waſſer, jo Haben wir 
an ber einen Hand das Gefühl von Kälte, an der andern von Wärme. — Übrigens 
Sollen die Benennungen Falt und warm feinen eigentlichen Gegenſatz, wie pofitiv 
und negativ eleftrifch, fondern nur eine Verfchiedenheit dem Grade nad), wie hell 
und dunkel, ausdriden. 


8. 230. Das Thermometer. Den Zuftand der Wärme eines Körpers nennt 
man feine Temperatur. Unſer Gefühl kann, wie wir jchon im vorhergehenden 
Paragraphen gejehen Haben, uns feinen fichern Maßſtab zur Beurteilung der 
Temperatur eines Körpers gewähren. Man wendet daher zur Abmefjung derjelben 
befondere Inſtrumente an, welche man Thermometer nennt, und bei denen, wie 
verfchieben auch übrigens ihre Einrichtung fein mag, die ungleiche Ausdehnung zweier 
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Körper durch die Wärme, 3. B. beim Quedfilberthermometer die verfchiedene Aus- 
dehnung des Quedfilbers und des Glafes, als Maß ber Temperatur angenommen wird. 

Das QuedfilbertdHermometer, welches unter allen Thermometern das 
gebräuchlichſte ift, bejteht aus einer gläfernen Röhre, welche fich unten (gemöhnlid) 
in eine Kugel (oder noch zwedmäßiger in ein längliches, cylinderförniges Gefäß) 
erweitert. Die Kugel und ein Teil der Röhre find mit Quedfilber angefüllt, 
und neben der Röhre iſt die in gleiche Zeile eingeteilte Stale angebracht, auf welcher 
das Steigen oder Fallen des Queckſilbers in der Röhre abgemefjen wird. 


Auf diefer Skale find zunächſt zwei feſte Punkte verzeichnet, von denen der eine 
der Eispunkt, der andere der Siedepunkt genannt wird. Mean beftinmt den 
erfteren, indem man die Kugel des Thermometers und den untern Teil der Röhre, 
Soweit das Quedjilber reicht, in fchmelzenden Schnee oder ſchmelzendes Eis 
taucht und die Stelle auf der Röhre mit einem feinen Striche bezeichnet, bis zu 
welcher das Quedjilber in der Röhre reiht. Ebenſo findet man den Siedepunkt, 
indem man das Thermometer in fiedendes Waller oder beffer in die Dämpfe von 
jiedendem Wafjer (8. 240, Anm.) taucht und ebenfalls die Stelle auf der Röhre ver: 
zeichnet, bis zu welcher das Queckſilber jteigt. Den Zwiſchenraum zwijchen den 
Eis- und Siedepunkte teilt man in hundert gleiche Teile und nennt Diefe Zeile 
Grade. Ebenſolche Teile trägt man auch noch über den Siedepunfte und unter 
dem Eispunfte auf. 


Diefe Einteilung, bet welcher an den Eispunkt Null, an den Siedepunkt 100 
gefchrieben wird, heißt die Centeſimaleinteilung oder die Einteilung nad) Celſius, 
weil diefelbe von dem Schweden Celſius eingeführt worden ift. Alle Temperatur: 
angaben in diefem Buche beziehen ſich auf dieſe Einteilung. Weniger zwedmäßig 
ift die bei uns im gewöhnlichen Leben noch jehr gebräudjliche Einteilung nach den 
Franzoſen Reaumur, bei weldder an den Eispunkt ebenfalls Null, aber an den 
Siedepunkt 80 zu jtehen kommt, desgleichen die vorzüglich in England verbreitete 
Einteilung nad) Fahrenheit, welcher an den Eispunft die Zahl 32 und an den 
Siedepunkt 212 fehreibt, alfo den HZwifchenraum in 180 gleiche Teile teilt. Bei 
Sämtlichen Einteilungen werden die Grade über Null mit plus (+), die Grade unter 
Null mit minus (—) Dezeichnet. 


Die Grade der einen Einteilung können leicht in die der anderen umgewandelt 
werden, da 40 R. — 59 C. = 9) F. jind, wober man jedoch nicht außer acht zu 
laſſen Hat, daß Fahrenheit an den Eispunkt nicht Null, jondern 32 fchreibt.*) > 


Durch das Thermometer werden wir in den Stand gejeßt, die Temperaturen 
zweier Körper oder des nämlichen Körpers für verſchiedene Zeiten zu vergleichen. 
Ob aber das Steigen oder Fallen des Qucckſilbers in der Röhre wirklich dem 
wahren Gange dev Wärme proportional erfolgt, ob 3.8. für eine QTemperatur: 
erhöhung von 20% eine doppelt fo große Wärmentenge erforderlich ijt als für eine 


*) Es find folglich n® nad C. = t/sn nad R. = 9/,n0 + 3W nad) F. 
no nah R. = lır‘  ——9,n9 + 3% nad) F. 
n° nad) 5. =! -Adfn — 32) nah R. 
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Zemperaturerhöhung von 10°, ift eine Frage, auf deren Beantwortung wir weiter 
unten zurückkommen werden. Selbft wenn diefe Frage nicht unbedingt zu bejahen 
fein follte, fo würde das Thermometer doch eine der wichtigjten und nüßlichften 
phyſikaliſchen Serätfchaften bleiben, vorausgefegt, daß richtig Fonftruierte Thermometer 
auch allemal, wenn fie den nämlichen Bedingungen unterworfen werden, denfelben 
Temperaturgrad anzeigen. — Damit diejes der Fall fei, find bet der Anfertigung 
des Thermometers noch folgende Regeln zu beobadjten: 

1) Die Röhre muß überall ‚gleiches Kaliber, gleiche Weite, haben. Mean 
unterjucht Diejes, indem man in die Röhre einen Tropfen Quedjilber bringt, welcher 
in derjelben die Form eines Kleinen Cylinders annimmt. Man überzeugt fich dann 
durch genaue Meſſungen, ob das Quedjtlberjäulchen, wenn man es durch allmähliches 
Neigen in der Nöhre von einem Ende nad) dem andern gleiten Täßt, bejtändig 
diejelbe Länge Hat. Iſt diefe Länge für verjchiedene Stellen in der Röhre merklich 
verschieden, fo tft die Röhre überhaupt als unbrauchbar zu verwerfen. 


2) Bon den beiden feſten Bunkten bietet die Beitinnmung des Eispunktes feine 
Schwierigkeit dar. Wir erinnern nur och, daß man denjelben nicht im frierenden 
Waſſer, fondern im fehmelzenden Schnee oder Eije fejtftellt, weil Waffer, wie wir 
weiter unten noch ausführlicher zeigen werden, mehrere Grade unter Null abgefühlt 
werden kann, ohne zu frieren, während dagegen die Temperatur des fchmelzenden 
Eijes eine fefte ift. Yedesmal, wenn man das Thermometer in fchmelzenden Schnee 
oder Eis taucht, finft das Queckſilber wieder an die nämliche Stelle. — Das ift 
. jedoch bei dem Siedepunfte nicht unbedingt der Fall, indem derfelbe auch von dem 
Luftdrude abhängt. Das Waſſer ſiedet nämlich bei jtärferem Luftdrucke bei einer 
höheren Temperatur als bei jchwächerem Luftdrude. Der Stedepunft kommt folglich 
bei einem hoben Barometerjtande höher als bei niedrigem Barometerftande zu 
liegen. Will man daher vergleichbare Thermometer herjtellen, fo muß der Siede- 
punkt bei dem nämlichen Barometerſtande beſtimmt ſein, als welchen man gewöhnlich 
76 cm annimmt.*) 


Gewöhnlich maht man die Thermometer Iuftleer, indem man durch Erwärmung dad Quedjilber 
bis in die Spige treibt und biefe dann rajch zufchmilzt. Ohne dies würte man Gefahr laufen, 
daß beim Steigen des Duedfilbers in der Röhre durdy ven Gegendrud ver komprimierten Luft das 
fehr dünne Glas der Kugel zeriprengt werten würde. Auch wird ein Thermometer unridhtig, wenn 
bei einer Erſchütterung Luft zwiihen das Queckſilber kommt. — Beſonders bei den Iuftleeren 
Ihermometern geſchieht e8 häufig, daß der Nullpunkt mit der Zeit etwas in die Höhe rüdt. Man 
jchreibt diefes dem Umſtande zu, daß das fehr dünne Glas ver Kugel durch den äußeren Luftdruck 
etwas zufammengepreßt wird. Man pflegt daher die mit dem Quedjilber gefüllte Röhre, nachdem 
man biefelbe Iuftleer gemacht und zugefhmolzen hat, einige Monate liegen zu laffen, ehe man ten 
Eispunkt beftimmt. Überhaupt thut man wohl, an einem Thermometer von Zeit zu Beit die beiven 
Normalpunlte zu kontrollieren. 


Das Thermometer fol ums Jahr 1605 von Cornelius Drebbel in Holland erfunden worten 
fein. Drebbels Thermometer war jedod von unfjeren gegenwärtigen Thermometern noch ſehr 
verſchieden. Es beftand nämlich aus einer im oberen Zeile mit Luft, im unteren Zeile mit einer 





*) Wenn dad Barometer 27 mm höher over tiefer al8 760 mm fteht, fo kommt der Sievepunft 
ungefähr 10 Höher oder niedriger al8 bei dem normalen Barometerftande zu liegen. 
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zufaminengog, gerneffen wurbe. 

Diefe ſehr unvolltommene Vorrichtung, deren Gang 
Märme, fondern auch durch andere Umftänve, befonders be 
wurde, ließ gar feine vergleichbaren Refultate zu, ba ten | 

gänzlich fehlten. Die Mitgliever der Alabemie zu — gaben zuerit 
Thermometer die gegenwärtige Einrictung — aber als flüſſigen Körper 


einftimmende Thermometer berzuftellen, — fie als ven einen ſeſten Kuntt 
bie durch das ganze Jahr nahe gleiche Temperatur eines tiefen Keller annabmen 
und im übrigen die Teilung nad) einem Normalthermometer requlierten, wonad 
denn freilich mur aus Florenz übereinftimmenve Thermometer ee 

Erft fpäter (ums Jahr 1710) wurden durd Fahrenheit in Danzig umb 
Neaumur in Frankreich die jept gebräuchlichen ſeſten Punkte eingeführt. Es 

— wirb erzählt, daß Fahrenheit nicht den Eispunkt, ſondern bie um 32 feiner 
Grade tiefer Tiegende Temperatur deshalb mit Null bezeichnet habe, weil ex bie in dem ftrengen 
Winter ded Jahres 1709 erlebte Kälte, bei welder das Thermometer um 32 feiner rate 
(177/g Gentefimalgrate) unter ben Gispuntt berabging, als vie möglichft größte Kälte und ven 
Nulipunkt ver Stale als ven eigentlichen Nullpunkt der Wärme angefehen habe. Neaumur teilte 
feine Stale in 80 gleiche Teile, weil er gefunden hatte, daß 1000 Teile des von ibm zur Füllung 
der Thermometer angewendeten MWeingeiftes bei einer Erwärmung vom Eis: bie zum Siedepunfte bes 
Waſſers fih um 80 Teile ausdehnten. — Man fieht leicht ein, daß bie Zahl der Grabe, im melde 
man den Zwiſchenraum zwifchen ben beiden feiten Punkten teilt, an fid) durchaus millfürkic ift; 
man wählt vaber am zweckmäßigſten die bequeme Zahl 100, welche zuerft von dem Schweden Gelfins 
(1742) angewandt worden iſt. 

Fahrenheit füllte zuerft Thermometer mit Queckſilber, Neaumur dagegen mit Meingeift. 
Im folgenden Paragraphen werben wir fehen, daß im allgemeinen das Quedfilber zur Füllung ber 
Thermometer vor allen anderen Flüffigleiten den Vorzug verbient. 

Da zur Abmeffung bober Hifegrabe, in denen das Glas ſchmilzt, die gewöhnlichen Thermometer 
nidyt dienen können, fo bat man für biefen Zweck beſondere Apparate fonftruiert, denen man 
ben Namen Pyrometer beilegt. Diefelben geben jedoch mehrenteild nur ungenaue Nefultate; ale 
beſonders weclmãhig empfiehlt ſich ein Verfahren, welches auf der Ausdehnung ver Luft durch bie 
Wärme beruht und im weſentlichen in folgendem beſteht: Ein luftdichtes Gefäß aus Platin wir 
in ben Raum gebracht, deſſen Temperatur man unterfudyen will, und durch ein langes, ebenfalls aus 
Platin bejtehenves Rohr mit einer grabuierten, weiten, aläfernen Röhre verbunden, die mit Duedfilber 
angefüllt ift, durch welches die Menge ver durch die Wärme aus dem Patinbehälter ausgetriebenen 
und in die gläferne Röhre eintretenden Luft gemeffen wird. Auch diefes Inftrument kann bei ſehr hohen 
Hiegraben feine genauen Refultate geben, va Platin bei venfelben für Gaſe durchdringlich ift (f. $. 77). 

Über Thermometer für fehr niedrige Temperaturen fiehe den folgenden $. 


Ir 





$. 231. Ausdehnung der Inftförmigen, flüjfigen und feiten Körper 
durd; die Wärme, Daß bei zunehmender Wärme die Körper ihre Volumen ver 
größern, bei abnehmender vermindern, ijt ein durch eine Deenge befannter Erfahrungen 
bejtätigter Sag. Eine metallene Kugel, welche bei der gewöhnlichen Tenperatut 
durch einen Ring eben hindurchgeht, geht nicht mehr duch, wenn man diefelbe ne 
der um das hölzerne Rad gel Reifen zicht fid) bei der Abkühlung 
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fo zufammen, daß er an das Holz feit anfchließt; das Quedfilber fteigt oder fällt 
in dem Thermometer bei zu= oder abnehmender Wärme; das nämliche thun alle 
anderen Flüffigkeiten, wenn man eine Thermometerröhre mit denfelben füllt; eine 
mit Quft gefüllte, feft zugebundene Blaſe plagt, wenn man fie in die Nähe des 
geheizten Dfens bringt u. dal. m. 


Die Größe der Ausdehnung, welche verfchiedene Körper bei gleichen Temperatur- 
zuwachſen erfahren, iſt ſehr verjchieden. Am ftärkiten dehnen ſich die Luftförmigen, 
weniger ftark die flüffigen, am ſchwächſten die feiten Körper aus. (So dehnt fid) 
z. B. bei einer Erwärmung von 0° bis 1009 dem Volumen nach Glas ungefähr 
um Ayo, Eifen um 1/70, Zink um 1/ioo, Quedfilber um 1/,,, Wafler um !/as, 
Öl um 1/,, aus.) Während verfchiedene feite oder flüffige Körper fich bei gleichen 
Zuwachſen der Temperatur weder glei jtarf, noch nach gleichen Verhältniffen 
ausdehnen, gilt in Hinficht der Iuftfürmigen Körper das von Gay-Luſſac (1800) 
aufgefundene Gefeh, daß die Größe der Ausdehnung für alle Safe (nahe) 
diefelbe ift. Dies gilt jedoch nicht mehr, wenn bei verminderter Temperatur oder 
verftärftem Drude ein gasfürmiger Körper in den flüffigen Zuſtand übergeht, 
fondern nur fo lange, als derfelbe von diefem Übergange noch weit entfernt ift. 
Für Safe, wie die atmoſphäriſche Luft, welche erjt bei großer Kälte und ſehr ſtarkem 
Drude flüffig werden, beträgt die Größe diefer Ausdehnung fiir eine Erwärmung 
von O9 bis 1009 bei gleichbleibendem Drude ungefähr 1/3 (genauer 0,366) des 
urfprünglichen Volumens. Ein Bolumen Luft dehnt fich daher ungefähr in den 
doppelten Raum aus, wenn dasfelbe um 300% (genauer 2730) erwärmt wird.*) 


Zur Ermittelung diefer Größe kann das folgende von Gay-Luſſac angemendete 
Verfahren dienen. An eine überall gleichweite Thermometerröhre wird eine Kugel 
angeblafen und zunächit das- Verhältnis zwifchen den Raumesinhalte der Kugel und 
dem Raumesinhalte der Röhre dadurd) ermittelt, daß man die Kugel und die Röhre 
618 zu verfchiedenen Höhen mit Queckſilber füllt und aufs forgfältigite abwägt, wobei 

(gig, gg, Man natürlich das Gewicht des Glaſes in Abrechnung bringt. Nach 

" diefen Vorbereitungen läßt man die (durch Chlorcalcium) von Waſſer— 
dämpfen möglichjt befreite atmofphärifche Luft oder eine andere Gasart 
in die Röhre und in die Kugel eintreten und fperrt diefelbe von 
der äußeren Luft durch ein Feines Quedfilberfäulchen a (Sig. 321) ab. 
Bringt man damı die Kugel und Röhre in horizontaler Lage einmal in 
fchmelzenden Schnee und das andere Mal in die Dämpfe von fiedenden 
Waſſer und bemerkt in beiden Fällen den Stand des Quecdfilberfäulcheng 
in der Röhre, fo ergiebt fich hieraus und aus den befannten Verhältniffe 
zwifchen dem Raumesinhalte der Röhre und der Kugel die Ausdehnung 
der Luft zwifchen 0% und 100%. Will man Diefelbe für andere 
Temperaturen finden, jo taucht man die Kugel und Röhre in Waffer, 
welches man bis zu den fraglichen Temperaturen erwärmt hat, die man durch ein 
in das Waſſer eingetauchtes Quedjilbertherniometer mißt. Die fo erhaltenen Refultate 





*) In betreff anderer Temperaturen vgl. oben $. 74, Anm. 
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bedürfen eigentlich nocd einer Korreftion wegen der Ausdehnung des Glafes; diefe 
Korreftion ift jedoch fehr Flein, da die Ausdehnung des Glafes, verglichen mit ber 
der Luft, nur unbedeutend ift. 

Die foeben befchriebene und in Figur 321 abgebildete Vorrichtung Tann den 
Namen eines Luftthermometers erhalten; dasfelbe hat jedoch die Unbequemlichkeit, 
daß feine Angaben einer von Barometerftande abhängenden Korrektion bedürfen, 
indem der Stand des Duedjilberfäulchens in der Röhre nicht bloß durch die 
Temperatur der eingefchloffenen Luft, Jondern auch durch die Größe des Drudes der 
äußeren Luft bejtimmt wird. 

Wie wir gejehen haben, dehnen ſich alle Gafe, folange fie von dem Übergang 
in den flüffigen Zuftand fehr entfernt find, für gleiche Temperaturzuwachſe (fafl) 
gleich ftarf aus. Dies Hat zu der Annahme geführt, daß die Ausdehnung ber 
Safe dem wahren Gange der Wärme proportional erfolge. (Vgl. aud 
unten $. 253.) Demzufolge ficht man das Luftthermometer als das eigent: 
liche Normalthermometer an und läßt die Angaben aller anderen 
Thermometer nur infoweit als richtig gelten, als fie mit dem Ruft: 
thermometer übereinjtimmen. 


Bergleicht man zunächſt das Queckſilberthermometer mit dem Luftthermometer, 
ſo findet man, daß dieſe übereinſtimmung für Temperaturen zwiſchen dem Eis und 
Siedepunfte und auch noch einige (etwa 20) Grad jenfeits diefer Punkte fait voll 
fommen vorhanden ift. 

Füllt man Thermometer mit anderen Flüffigfeiten als Quedfilber, fo ftimmen 
diefelben im allgemeinen weder" unter fi) noch mit dem Luftthermometer überein. 
Dies ift der Grund, warum man dem Qnedjilber vor allen anderen 
FJlüffigfeiten zur Füllung der Thermometer den Vorzug giebt. Für hohe 
Kältegrade jedoch wird das Qucdfilbertherniometer unbrauchbar, da die Ausdehnungen 
des Duedjilbers in der Nähe feines Schmelzpunftes (— 399) unregelmäßig werden. 
Man bedient fich für dergleichen niedrige Tentperaturen des Weingeijtthernometers, 
indem wafferfreier Weingeijt, abſoluter Alfohol, erſt bei einer fehr tiefen, nur künſtlich 
zu erzeugenden Temperatur (— 1319 erftarrt (ſ. unten 8. 241, Anm.) Für die 
höchſten Grade Finftlicher Kälte benugt man Luft: oder Wafferftoffthermometer. 

Ebenfo weicht für Temperaturen, welche den Siedepunkt erheblich überfteigen, 
das Queckſilberthermometer vom Luftthermonteter ab; man muß daher bei genauen 
Beobachtungen hoher Temperaturen fi) des Luftthermonteters bedienen. 


Das ſoeben erwähnte Verfahren, Thermometer mit verfchiedenen Ylüffigfeiten 
zu füllen und den Gang derfelben mit dem Luft: oder Quedfilbertherinometer zu 
vergleichen, kann and) dazıı dienen, wenn man das Verhältnis zwischen dem Raumes 
inhalte der Kugel und der Röhre kennt, die abſolute Größe der Ausdehuung ber 
angewendeten Flüffigfeiten innerhalb bejtimmter Temperaturen zu ermitteln, 
wenn man zugleih auf die Ausdehnung des Glaſes die nötige Rückſicht nimmt. 

Bei den fejten Körpern unterfcheidet man die lineare und die Fubif 
Ausdehnung. Die erftere zeigt an, um wieviel ſich die Länae oder eine a 
Dimenfion, die Teßtere, um wieviel fich das Volumen (der Kubifi 8 


α 
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vergröpert hat. Dean findet die Imeare Ausdehnung, aus welcher ſich dann aud) 
die fubifche Leicht berechnen läßt, indem man einen Stab aus der zu unterfuchenden 
Subjtanz in einem Wafler- oder Olbade auf verfchiedene Temperaturen erwärmt und 
die Länge, welche derfelbe hierbei annimmt, mit großer Genauigkeit abmißt. Man 
bat auf diefe Art gefunden, daß die Ausdehnung für verfchiedene feite Körper zwar 
ungleich ift, daß die meiſten fich jedoch zwischen O9 und 100° nahezu gleich: 
jürmig und zwar nad) demjelben Verhältnis wie die luftförmigen Körper, für 
höhere Temperaturen aber nach zunehmenden Verhältniffen ausdehnen. 

Körper, welche in ihren Poren Feuchtigkeit enthalten, wie feuchter Thon, 
Holz, Papier u. dgl. m., ziehen fich beim Erwärmen zufammen, indem das in ihren 
Boren enthaltene Wafjer ausgetrieben wird. Vollkommen trodenes Holz, Bapier n. dgl. 
folgen jedoch dem allgemeinen Gejege der Ausdehnung beim Erwärmen. 

Man pflegt die verhältnismäßige Größe, um welche ein feiter Körper feine Länge bei einer 
Emärmung von 19 vergrößert, den (linearen) Ausdehnungskoeffizienten desfelben zu nennen. 
Die (mittleren) Werte für die Ausvehnungstoeffizienten verjchiedener feiter Körper find folgende: 


} >) ( .......... 0,000029 Meſſing ........... 0,000019 
Eileen .... 2.222220. 0,000012 | Platin... .. 2.2.22... 0,000009 
16) 1: | ........... 0,000009 | Silber... ... 2.2... 0,000019 
Gold. ............ o,OOoo15gink . . . . . . . . . . ... 0,000029 
Kupfer.......... 0,000017 | Zinn .. .......... 0,000023 
Bezeihnet X die kubiſche, x die lineare Ausdehnung, fo ift 
1+X=(1+32), 


wofür wir, da x eine fehr Heine Zahl beveutet, (nach $. 188, b [225, b] der Arithmetik) ohne erheblichen 
dehler ſetzen können 

1+X=1-+ %, alſo X = 3%, 
. 5. die kubiſche Ausdehnung ift dem Dreifachen der linearen Ausdehnung gleich. 

Kraftallifierte Körper, wie Kalkipat, Gips u. dgl., welche nicht zum regulären Kryſtallſyſtem 
ebören, erleiden nach verſchiedenen Richtungen eine ungleiche Ausvehnung. 

Ein eigentümlich abmweichendes Verhalten zeigt Kautſchuk, indem e8 beim Erwärmen ſich zufammen- 
ieht, und fich erwärmt, wenn es ausgedehnt wird, mährend Metallpräbte beim Ziehen erfalten. 
tin ähnliches Verhalten wie beim Kautfchuf ift auch bei der Guttaperha beobachtet worden. 

Auf der ungleihen Ausdehnung der Metalle durd die Wärme beruhen unter anderm das 
'ompenfationspendel, von welchem ſchon oben ($. AO, c) die Rede geweſen ift, und das Metall: 
yermometer. Diejes beſteht im mejentlihen aus einem gekrümmten ober fpiralfürmig gewundenen 
streifen, welcher aus zwei zufammengelöteten Metallen, vie eine fehr ungleihe Ausvehnung haben, 
te 3. B. Eiſen und Meifing oder Silber und Platin, zufammengefept ift. Bei einer jeven Temperatur: 
änderung erleiden die zujammengelöteten Metalle eine ungleiche Verlängerung oder Verkürzung; 
) muß daher aud die Krümmung des Streifend zu: oder abnehmen, wodurch ein mit bemfelben 
errbundener Zeiger, welcher über einem Bogen fpielt, auf dem die Grade verzeichnet find, in 
jewegung gefeßt wird. Die Graduierung biefer Inftrumente gejchieht nad einem richtigen 
uedfilberthermometer. | 

Nach den Unterfuhungen von Regnault beträgt bei einer Erwärmung von 00 bis 10009 und 
sittlerem Drude die Ausdehnung für 


fgas......... 0,3661 Stickſtoffoxydulgas....... 0,3719 

iſche Luft ...... 0,3665 | Cyangas ............ 0,3877 
on 0,371“ felige Säure . ..... 0,3903 

g eines Gaſes ift hierr ngegebenen Grenzen um fo beträchtlicher, 
verminderter Temp stem Drude in den flüffigen Zuſtand 


® unten $. 239.) 
Huflage. W 
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$. 232. Abweihendes Verhalten des Waſſers zwifhen O' und + 4°. 
Während fast alle Körper bei der Erwärmung fich ausdehnen, zeigt das Waffer in 
der Nähe des Eispunftes eine höchſt merkwürdige Abweichung von dieſem Geſetze, 
indem es fich beim Erwärmen von 09 bis 49 nicht ausdehnt, fondern zuſammen— 
zieht, bei 49 (ungefähr) feine größte Dichtigfeit erreicht, über 4% erwärmt aber ſich 
wieder ausdehnt, bet 8% nahe denfelben Raum einnimmt, alfo auch die nämliche 
Dichtigkeit hat wie bei 0% und dann weiter, von 89% bis 100° erwärmt, dem 
allgemeinen Gefege der Ausdehnung der Körper durch die Wärme gemäß fortfährt 
fi) auszudehnen. Ebenſo zieht Wafjer, welches von 100° bis 49 abgekühlt wird, 
fi) der allgemeinen Regel folgend zufammen, dehnt fich aber gegen diefelbe wieder 
aus, wenn es weiter von 4° bis 0° erfaltet. 


Während das Waſſer bei der Abkühlung von 4° bis O9 ſich allmählich etwas 
ausdehnt (ungefähr um !/g, Prozent), vergrößert das bis auf O° erfaltete Waſſer 
bei den Übergange in ben feften Zuftand fein Volumen auf einmal um eine nod 
weit beträchtlichere Größe (9 Prozent ungefähr). 


Daß das Waffer bei dein Erjtarren zu Eis fich beträchtlich ausdehnt, zeigt eine 
Menge befannter Erfahrungen, welche hierin zugleich ihre Erklärung finden. Eis 
ſchwimmt auf dem Waffer, (während feites Blei in gefcehmolzenem zu Boden finkt); 
nit Waffer gefüllte, verjchloffene Gefäße werden beim Frieren desfelben zerrijien; 
jelbft ftarfe eiferne Boniben, in denen Waffer fror, wurden zerfprengt; ebenfo werden 
Felſen, in deren Spalten Waffer eingedrungen ift, beim Frieren desfelben auseinander: 
geriffen, worin eine der erjten Urfachen, der, wenn auch allmählich, doch beftändig 
fortjchreitenden Bertrümmerung und Vermwitterung der Yelfengebirge bejteht. Das 
Straßenpflajter, Thürſchwellen u. dgl. werden durch den Froſt gehoben, Wafler- 
leitungen, Manern, Bäume u. a. m. zerriffen. — Andererfeits wirft der Froſt jehr 
nüglich zur Auflockerung des feſteren, lehmigen Erdreichs; daher die große Erweichung 
Ichmigen Bodens jelbjt bei trodener Witterung, wenn derjelbe, in der Nacht gefroren, 
am Tage durch die Sonnenjtrahlen auftaut. 


Einen nicht minder großen Nugen gewährt das auf den erſten Blict vielleicht 
unerheblich erjcheinende, eigentümliche Verhalten des Waſſers bei dem Übergange in 
den feiten Zuſtand dadurd), daß es die Eisbildung wefentlich beſchränkt. Wenn 
nämlich mit dem Herannahen de3 Winters die Lufttentperatur immer mehr finkt, 
jo kühlt fi auch das Waffer in Seen und Teichen und zwar zunädft an der 
Therfläche ab. Indem das bis auf 4? abgefühlte Waffer vermöge feines größeren 
jpecififchen Gewichtes fich zu Boden jenft, das weiterhin bis auf O0 erfaltete Teichtere 
Waffer an der Oberfläche ſchwimmt, bildet ſich das Eis nicht zuerſt am Boden, 
Jondern an der Oberfläche des Waſſers. Da nım das Eis fo wie das Waffer ein 
ſchlechter Yeiter der Wärme ift, fo gewähren die entjtandene Eisdecke und Die oberjten 
Waſſerſchichten einen Schuß gegen das weitere Eindringen des Froftes in Die tieferen 
Schichten, in denen die im Wafjer lebenden Tiere noc) eine Temperatur von 49 Wärme 
antreffen. — Ohne die Ausdehnu a bei dem Erfalten von 49 bis 0° 
und bei dem Erjtarren zu Eie err Gewöſſer bei längere Zeit 
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andauernden Froſtwetter bis auf den Grund zufrieren und fo viele Gegenden der 
Erde eines der wichtigften Nahrungsmittel, der Fiſche, fast ganz verluftig gehen. 

Anders als in den ftehenden Gewäſſern geitalten fich die Verhältniffe in Flüffen, 
in denen durch die Strömung eine Mifchung der gefamten Waſſermaſſe und fo eine 
gleihförmigere  Erfaltung von der Oberfläche bis zum Boden herbeigeführt wird. 
Da die Fryftallifation immer an feiten Punkten zuerſt beginnt, fo bilden fich die 
eriten Eisfryftalle an den Ufern oder an Felſen, Pfählen u. dgl., befonders aber auf 
dem Boden der Flüſſe, wo überdies die ſchwächere Strömung die Kryjtallbildung 
begünjtigt. Indem die am Boden des Fluſſes entjtandenen Eisfryftalle fi) immer 
mehr vergrößern, werden fie auch immer jtärker von dem Waſſer gehoben, bis fie 
endlich losgeriſſen und nach der Oberfläche getrieben werden. Man fagt Daun, der 
Strom treibe Grundeis. Mit der Vermehrung desjelben wird die Bervegung des 
Stromes an der Oberfläche immer mehr gehenmtt, die Eismafje kommt endlich zum 
Stehen und bildet über den Fluß eine gegen das weitere Eindringen des Froſtes 
ihügende Dede. Die Bildung der fejten Eisdecke wird aber noch bejchleunigt durch 
eine andere ebenfalls fehr merfwürdige Eigentümlichfeit des Eifes, daß nämlich Stücke 
desfelben von 09 im Waffer von gleicher und felbjt höherer Temperatur bei der 
Berührung zufammenfrieren. Auf diefe Art gejchieht es Häufig, daß der Fluß, 
auf welchen Heute noch Zreibeis ſchwimmt, jchon morgen mit einer fejten Dede 
bekleidet ift, welche Menfchen den fichern Übergang geftattet. 

Die foeben angegebene, bis jeht bei feiner anderen Subitanz beobachtete Eigenſchaft des Eifes, für 
welche noch die genügenve Erklärung fehlt, wird mit tem Namen NRegelation bezeichnet. 

Wenn man Wafler durch längeres Auskochen möglichlt Tuftleer macht und dann gegen jebe 
Erfhütterung fhüpt, fo kann tasjelbe bis zu 10 und mehr Grad unter den Eispunkt abgekühlt 
werden, ohne zu erftarren.*) Auch bei viefer Abkühlung unter 09 zieht fih das Waſſer nicht 
zufammen, fonvern fährt fort jo wie bei ver Abkühlung von 49 bis 09 und zwar in noch ftärferem 
Berhältniffe fich auszudehnen. 

Eis zieht fi, der allgemeinen Regel folgend, bei ver Abkühlung unter 09 zufammen, und 
dehnt fih, wenn es von Temperaturen unter Null bi8 00 erwärmt wird, wieder aus. Der lineare 
Auspehnungskoeffizient des Eifes ift — 0,000053, alfo größer als bei allen befannten feiten Körpern. 

Das Meerwafler, welches ungefähr bei — 2 friert, hat oberhalb diefer Temperatur fein Marimum 
der Dichte. In Gefäße eingefchloffenes Meerwaſſer läßt ſich beträchtlich unter feinen Gefrierpunkt 
abkühlen und erlangt dann zwiſchen —30 und —40 feine größte Dichte. Ein ähnliches Verhalten 
zeigen überbaupt Saljlöfungen. 

So wie Waffer dehnen fi auch einige anvere Subftanzen, 3. B. gejhmolzenes Wismut und 
geihmolzener Salpeter, beim Erftarren aus. 


8 233. Luftzug in Schornfteinen und geheizten Zimmern. Wie wir 
im vorhergehenden 8. gejehen Haben, vergrößert Die Luft bei der Erwärmung, (wenn 
der Drud berfelbe bleibt), für jeden Grad ihr Volumen um den 300. (genauer 273.) 
Teil. Diefe fo beträchtliche Ausdehnung iſt die gewöhnliche Urfache ſowohl der auf 
einen engeren Raum bejchränften Strömungen, welche wir als Luftzug, als aud) der 
größeren atmosphärischen Strömungen, welche wir als Winde bezeichnen. Als das 


) Man macht den Verſuch zweckmäßig auf die Art, taß man zwei Probiergläschen, von tenen 
das eine lufthaltiges Waſſer, das andere zugelorkte jorgfältig ausgekochtes Waſſer enthält, zugleich 
in eine Kaltemiſchung ftellt. 

IH» 
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einfachjte und am leichtejten genaner zu erörternde Beifpiel heben wir zunächſt den 
Zug Der Luft in den geheizten Schornjteinen oder Ofenpfeifen hervor. 
Es fei A (Fig. 322) das obere, B das untere Ende eines jenfrecht ftehenden Schorn- 
fteines, in welchem die Luft durch ein unter demfelben angebrachtes Feuer zu einer 

(Bi 32) höheren Temperatur als die äußere Luft erwärmt wird. Infolge ber 

— 4 Erwärmung dehnt ſich zunächjt die in dem unteren Teile bes Schorn⸗ 
ſteins befindliche Luft aus und hebt die über ihr lagernde Luftmaſſe in 
die Höhe; dadurch entſteht aber ein Druck nach aufwärts, welcher ſich 
bis zur oberen Öffnung bei A jortpflangt und Luft aus dem Innern 
austreibt, jodaß das Gewicht der inneren LZuftfäule mit zunehmender 
Erwärmung ſich verringert. 

Es fei nun a der bei A ftattfindende äußere Luftdruck, (die Länge 
einer dem äußeren Luftdrude das Gleichgewicht Haltenden Queckſilber— 
Säule), d das Gewicht der äußeren Falten Zuftfäule AB, (die Länge einer 
BB gleich ſchweren Qucdjilberfäule), und d’ das Gewicht der im Schornitein 

enthaltenen erwärmten Luftfäule; dann iſt a + d der Drud, welchen Die 
äußere Luft, a + d’ aber der Drud, welchen die in dem Schornftein enthaltene Luft 
bei B ausübt; demnach übertrifft der ängere Drud den umeren um d — d‘. Mit 
einer dieſer Differenz entjprechenden Kraft wird unten bei B bie äußere Talte Luft 
in den Schornftein hineingetrieben. 

Mit derjelben Kraft ftrebt aber auch die Yuft oben bei A auszuftrömen. Denu 
da der fich nad) innen fortpflanzende Drud der äußeren Luft, welcher bei B gleid) 
a + d ijt, durch das Gewicht d’ der im Schornjteine enthaltenen Zuftfäule vermindert 
wird, jo ift der Drud, mit welchen die Luft im Scornjteine oben bei A in die 
Höhe getrieben wird, gleich a + d — d’; derjelbe übertrifft daher den äußeren Luft: 
drud bei A ebenfalls um die Größe d — d‘. 

Die Gefhwindigfeit, mit welcher die kalte Luft unten in den Schornjtein bei B 
ein= und die warme Luft oben bei A aus demfelben ausjtrömt, wird alfo bedingt 
durch die Größe d — d‘, d.h. durch die Differenz zwischen dem Gewichte der 
äußeren falten und der inneren warnen Zuftfäule; der Unterfchied dieſer 
Gewichte ijt aber um fo größer, aljo der Zug um fo ftärfer, je mehr die 
Temperatur der Luft im Schornjteine Die der äußeren Luft übertrifft, und 
je größer die fenfredte Höhe des Schornjteines tft, d. h. je höher der Punkt A 
iiber B liegt, Säge, welche durd) die tägliche Erfahrung vollkommen bejtätigt werden. 

Es erklärt fich Hieraus aud), warum der nämliche Ofen ftärfer bei Falter als 
bei milder Witterung, beſſer bei lebhaftem als bei ſchwachem Feuer zieht u. dgl. m. 

Sollte ein Schornjtein irgendwo mit einer Seitenöffnung verfehen fein, durch 
welche die Luft in Hinveichender Menge abfliegen fünnte, fo wirde die Stärke des 
Zuges nicht mehr durch die Höhe des Schormjteines überhaupt, jondern nur durd) 
die fenfrechte Höhe diefer Offnung fiber den Fenerraume beſtimmt werden. *) 





*) Aud wenn fi unterhalb ter Stelle, an welcher die Ofenröhre in den Schornftein mündet, 
eine Öffnung in demfelben befinvet, fo aeſchwächt, indem dann nicht bloß warme 
Zuft durch bie Ofenröbre, fondern auch a in ven Shoe Cunittimt. 
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Ganz auf den nämlichen Gründen, welche wir foeben für den Bug in den 
Schornjteinen entwidelt haben, beruht auch der befonders zur Winterzeit lebhafte 
Zug an den Fugen nicht dicht fchließender Thüren und Fenfter, durch 
welchen ein beftändiger Wechjel der Luft im Zimmer herbeigeführt und die durch 
das Atmen und durch Ausdünjtungen verdorbene innere Luft durch reine Luft von 
außen erneuert wird. Nehmen wir an, AB ($ig. 322) jtelfe nicht mehr einen geheizten 
Schornjtein, fondern ein erwärmtes Zimmer, A eine nahe an der Dede, B eine 
nahe am Boden befindliche Öffnung vor, fo übertrifft, wie wir eben gezeigt haben, 
oben bei A der innere Luftdruck den änfßeren, weshalb hier die wärmere Luft des 
Zimmers nach außen ftrömt, während unten bei B der äußere Luftdruck den inneren 
übertrifft und daher kältere Luft einwärts ſtrömt. Zwiſchen A und B muß es 
offenbar eine Stelle geben, wo der äußere und innere Luftdruck gleiche Größe haben 
und folglich durch eine an diefer Stelle angebrachte Öffnung gar keine Strömung, 
weder nach außen noch nad) innen, ftattfinden würde. 

Bon der Übereinftimmung diefer theoretifchen Betrachtungen mit der Erfahrung 
fann man fich leicht dadurch überzeugen, daß man zur Winterzeit längs der Kante 
einer nicht dicht Schließenden Thüre eines geheizten Zimmers eine Lichtflamme laugſam 
auf: und niederführt; diefe wird oben am ftärkften nach außen, unten amı jtärkiten 
nah innen abgelenkt; die eine wie die andere Ablenkung nimmt mit der Entfernung 
vom oberen und unteren Rande immer mehr ab; ungefähr in der Mitte giebt es 
eine Stelle, an welcher gar feine Ablenfung der Lichtflanme, alfo auch fein Zug 
itattfindet. 

Obſchon die Stärle des Zuges im allgemeinen mit der Höhe des Echornfteines wächſt, jo hat 
biefeß doch in tem Umſtande eine gewifje Grenze, daß die Luft fih um jo mehr abkühlt, je höher ver 
Schornſtein ift, und daß mit ver Ränge tes Schornjteined auch die Reibung ter Luft an den Seiten: 
wänden desſelben zunimmt. Auch die Weite des Schornfteined iſt nicht ohne Einfluß auf ven Zug; 
ift derſelbe zu eng, fo wird für die Unterhaltung eines größeren Yeuers nicht genug Luft in Bewegung 
geſetzt; iſt aber das Feuer Mein und ſchwach und ver Schornftein zu weit, fo wird die große Luftmaſſe 
in demjelben nur ſchwach erwärmt und alſo nur ein ſchwacher Bug entftehen künnen. Da die Wärme 
ter Luft im Schornfteine von unten nad) oben abnimmt und die Fältere Luft einen kleineren Raum 
einnimmt als die wärmere, fo läßt man zweckmäßig die Schornfteine nad) oben hin etwas ſchmäler zulaufen. 

So wie wir gejehen haben, taß in einem SKanale, teffen Temperatur vie der äußeren Luft 
übertrifft, ein Strömen ver eingefchloffenen wärmeren Luft von unten nad oben ftattfinven muß, 
jo wird umgelehrt in einem Kanale, in deſſen Innerem eine niebrigere Temperatur als außerhalb 
berricht, fi die Luft in entgegengefeßter Richtung, alfo von oben nad unten bewegen müffen. Es 
erflärt fich Hieraus die Eriheinung, daß aus Spalten und Höhlen an ten Abhängen ter Hodalpen, 
welche durch Höhlen und Klüfte mit ten höher gelegenen, beftäntig mit Eis und Schnee bevedten 
Teilen des Gebirges in Verbindung ftehen, während des Sommers eine kalte Luft ausftrömt, deren 
Temperatur biß auf 50—80 herabgeht, während die Luft im Freien eine Temperatur von 150-180 
zeigt. Die Eingeborenen benupen diefen Umftant, um in jenen Höhlen Mil, Tleifh und andere 
Epeifen längere Zeit aufzubewahren. 


8.234. Bon den herrfhenden Winden. Durch die ungleiche Erwärmung 
der Luft werden auch, wie ſchon im vorhergehenden $. erwähnt, die größeren 
Strömungen in derjelben, die Winde, hervorgebracht. — Ein befonders deutliches 
Beifpiel bieten zunächit die Land- und Seewinde dar, welche an den Küften des 
Meeres, auch wohl größerer Seen, in regelmäßigen Wechfel am Tage von der See 
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ber, des Nachts von dem Lande her wehen. Im allgemeinen find diefe Winde nur 
ſchwach; fie zeigen fich am deutlichiten in der heißen Zone, jedoch aud) hier nur dann, 
wenn fein anderer jtärferer Wind vorherrſcht. Sie erſtrecken fich nicht tief land- 
einmwärts, fondern find auf die Küften bejchräuft und werden auch auf der See in 
größerer Entfernung von der Küfte nicht wahrgenommen. — Der von der See nad) 
dem Lande wehende Wind beginnt in der Regel einige Stunden nad) Sonnenaufgang, 
erreicht gegen zwei bis drei Uhr nachmittags jeine größte Stärke und Hört mit 
Sonnenuntergang wieder auf. Der vom Lande nach der See wehende Wind beginnt 
etwa gegen Mitternacht, weht am Iebhafteften gegen Sonnenaufgang und hört, wenn 
Die Sonne eine gewiſſe Höhe erreicht hat, wieder auf. Beide, Land- und Seewind, 
find durch Winditille voneinander getremmt. 


Die Erklärung diefer Winde ergiebt fich fehr leicht aus den Ungleichheiten der 
Temperaturen des Landes und des Waflers und der über denfelben lagernden Luft: 
Ihichten am Tage und während der Nacht. Am Tage wird nämlich das feite Land 
ftärfer als das Waſſer durch die Sonnenjtrahlen erwärnt. Infolge hiervon erlangt 
auch die über dem Lande ruhende Luftjänle eine höhere Temperatur als die Luft 
über den Waſſer; es muß daher aus denjelben Gründen, welche wir oben in Hinficht 
der nicht dicht ſchließenden Thüre eines geheizten Zimmers entwidelt haben, oben bie 
wärmere Luft über dem Lande nach der See zu abfließen, unten aber die Fältere 
Luft von der See her in die wärmere über dem Lande eindringen. Während der 
Nacht Fiihlen ſich fowohl das feite Land als auch das Waller durch Strahlung 
(j. 8. 249) ab; indem aber die oberjten abgefühlten Wafjerfchichten vermöge ihres 
größeren ſpecifiſchen Gewichtes fich ſenken und durch emporfteigende wärmere erſetzt 
werden, erfaltet die Oberfläche des Waſſers weniger jtarf als die des feſten Landes. 
Es müſſen daher während der Nacht die entgegengejegten Strömungen von denen 
am Tage eintreten. 

Zu den regelmäßigen Winden gehören ferner die Monfune, welche während 
des Sommers mehrenteils von der See nad) dem Lande, während des Winters in 
der entgegengefeßten Richtung wehen. Diefelben find befonders ausgezeichnet in dem 
indischen Meere und entjtehen durch die ungleichen Wärmeverhältniffe des Meeres 
und des ajiatifchen Kontinents während der Sommer: und Wintermonate in gan; 
ähnlicher Art, wie wir dies für die abwechfelnd am Tage und während der Nadıt 
wehenden Land» und Seewinde gezeigt haben. 


Das Verhältnis ungleicher Temperatur, welches in den angeführten Beifpielen 
während des Tages und der Nacht, des Sommers und des Winters wechſelt, findet 
durch das ganze Jahr zwiſchen den Gegenden in der Nähe des Äquators und den— 
jenigen höherer Breiten ftatt und muß folglich eine fortwährende zwiefache Strömung 
in der Luft herbeiführen. Es muß nämlich aus den im vorhergehenden entwickelten 
Gründen in den oberen Regionen bejtändig die wärmere Luft von dem Agquator 
nad) den Polen zu fließen, unten aber die fältere Luft aus höheren Breiten 
nad) dem Aguator hinjtrönen. 


Infolge der Kugelgeftalt der Erde gelangt nun die Luft in den oberen 
Regionen auf ihrem Wege vom Aquator wach den höheren Breiten in einen immer 
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| Heinern Raum; fie muß ſich daher in einer gewilfen Breite, da fie der Schwere 

; unterworfen bleibt, aufftauen und niederfenfen. Dies gejchieht zu beiden Seiten bes 
Aguators über den Zonen zwifchen dem 30. und 40. Breitengrade (ungefähr). 
Dementiprechend zeigt die mittlere Quftdrudverteilung an der Oberfläche der Erde 
zwei Marima des Luftdruds über jenen Zonen (von etwa 765 mm), eine allmähliche 
Abnahme desfelben von diefen Zonen aus nach beiden Seiten und ein Minimum 
am Aquator (von 760 mm). Die Luft in den Tropen bejchreibt daher einen voll- 
fändigen Kreislauf zwifchen dem AÄquator und dem 30. Breitengrade: — Sie fteigt 
am AÄquator empor, fließt oben nad) den Polen zu, jenkt fi) beim 30. Breitengrade 
wieder und kehrt von dort zum Äquator zurück. 

Demnach würden wir in der heißen Bone auf der Nordfeite des Agquators 
einen beftändigen Nordwind, auf der Südſeite einen Südwind erwarten. Hiervon 
bringt jedoch die Achjendrehung der Erde eine bedeutende Abweichung hervor. 
In $. 40, d Haben wir gefehen, daß fich die Schwingungsebene eines Pendels, 
welche in Wirklichkeit infolge der Trägheit des Pendels ihre Lage im Raume 
unverändert beibehält, wegen der Achjendrehung der Erde in demſelben Sinne zu 
drehen fcheint, wie aus dem entjprechenden Grunde die Sonne in Laufe des Tages, 
daß dieſe Drehung in einer Stunde an den Polen 15°, in unferen Breiten etwa 
120 beträgt und am Äquator gleich Null if. Ganz ebenfo wird ein Luftteilchen, 
welches nach einer beſtimmten Himmelsgegend (3. B. nach der aufgehenden Sonne) 

' Bin in Bewegung gefegt worden ift, fcheinbar eine Ablenfung aus diefer Richtung 
erfahren, welche der jcheinbaren Bewegung der Sonne entjpricht, auf der nördlichen 
Halbfugel, alfo von der Hünmelsgegend, nad) welcher es urfprünglich gerichtet war, 
immermehr nach rechts abweichen, auf der füdlichen Halbfugel dagegen immermehr 
nad) links. Diefe Abweichung tritt anı ftärfiten an den Polen auf, nimmt nad) 
dem Aquator hin allmählich ab und verſchwindet am Äquator ſelbſt. Es müfjen 
daher auch die beftändigen Strömungen der Fälteren Luft aus höheren Breiten nad) 
dem Aquator hin bei ihrem Fortſchreiten mehr und mehr nad) Welten hin abgelenft 
werden, aljo immer mehr eine öjtliche Richtung annehmen, je weiter fie aus höheren 
Breiten in niedere vordringen. 


Die beiden Ströne der Luft in den unteren Regionen an der Erdoberfläche 
zeigen ſich vollfommen deutlich in den zu beiden Seiten des Äquators in der heißen 
Bone das ganze Jahr hindurch in nord» und ſüdöſtlicher Richtung wehenden Paſſat— 
winden, melde in dem vorher Gefagten ihre volljtändige Erklärung finden. 

Beide Paſſate find durch einen Gürtel von etwa 69 (mittlere) Breite getrennt, 
in welchem Windftillen oder nur ſchwache, veränderliche Winde herrfchen. In diefer 
Bone der fogenannten Windftillen oder Kalmen, in welcher die Luft durch die 
Sonnenstrahlen am ftärfjten erwärnt wird, hat der aufwärts gehende Luftſtrom Die 
größte Lebhaftigkeit, wodurch die Richtung der horizontalen Strömung geftört oder 
aufgehoben wird. 

Die am Aquator emporgeftiegene wärmere Luft muß nach dem Vorhergehenden 
in den oberen Regionen in einer den Paſſatwinden entgegengejegten Richtung abfließen, 
alſo dem unteren nordöftlichen Paſſate in den oberen Regionen ein Südweſtwind, 
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dem füdöftlichen Baffate ein Nordwind entfprechen. Erfahrungen, welche fich für das 
Borhandenfein diefer oberen weftliden Ströme anführen laffen, find folgende: 

Auf der Spite des Pils von Teneriffa (3700 m) trifft man gewöhnlich mweftliche 
Winde an, während auf dem Meere in der Nähe der Inſel der Nordoftpaffat der 
herrichende Wind ift. Man Fennt Beifpiele, daß in Gegenden, in denen unausgejeßt 
der öftliche Paffat weht, von Vulkanen ausgemworfene Aſche (1811 von dem Zulfan 
Morne Garon auf der Inſel St. Vincent und 1835 von dem Vulkan Cofeguina 
auf der Landenge von Mittelamerika) an öjtlich gelegenen, jelbjt mehr als 100 Meilen 
entfernten Orten, wohin diefelbe nur durch die obere weſtliche Strömung geführt fein 


konnte, niedergefallen it. 

Halley hat zuerft (1686) auf die ungleihe Erwärmung der Erboberfläcde durch die Sonnen: 
ſtrahlen als die Urſache ver Paffatwinde hingewieſen; die vollftändige zugleih auf die Achſendrehung 
ber Erte begrüntete Erklärung ift jedoch erft ſpäter (1735) von Hadley gegeben worden. 

Der Kalmengürtel und die Paſſatwinde zeigen fi in ihrer vollen Beſtändigkeit nur auf großen 
Meeren; in Innern des Landes und felbjt in ver Nähe der Küſten wird ihre Regelmäßigleit durch 
andere Quftftrömungen geftört. Nur in ganz fladhen Gegenden, 3. B. in den Ebenen Süpamerilas, 
in dem fih von DOften nad Weiten erſtreckenden Ylußbette des Amazonenftromes, dringt der Oftpaffat 
bis tief in das Land hinein. Auf dem atlantifchen und ftillen Ozean fällt das Gebiet der Kalmen 
im allgemeinen auf die Norbfeite des Äquators; von den Paſſatwinden erſtreckt ſich ber nordöſtliche 
bis auf ungefähr 300 nad) Norden, ver füdöftliche aber, welcher nach Norden mehrfach über den Aquator 
hinübergreift, nur ungefähr bi8 zum 25. Breitengrade nad Süden. Diele nörblihe Verſchiebung ver 
Kalmen, wie ver Paffate findet in der größeren Ländermaſſe der nördlichen Erdhälfte und der ftärferen 
Erwärmung berfelben durch die Sonnenftrahlen ihre Erklärung. Die angegebenen Grenzen jind 
ferner nad) dem wechſelnden Stande ver Sonne in den verichiedenen Jahreszeiten einigen Schwankungen 
unterworfen. — In dem nörblihen indiſchen Ozean wird der Norboft-Paffat durch die dort herrichenten 
Monſune weſentlich geftört. In unſerem Sommer verbrängt ihn der von der See herwehende Monfun, 
welcher durch ven Einfluß ter Achſendrehung der Erve eine fünmeftlihe Richtung erhält, vollitäntig, 
während er im Winter durch den vom Lande kommenden Norboft:Monfun bedeutend verftärkt wirt. 

Bei ten geringen Temperaturänderungen und den gleihmäßigen Zuftftrömungen vollziehen fi 
die MWitterungserfcheinungen in ten Tropen im allgemeinen mit großer Negelmäßigfeit. In dem 
Gebiete der Winpftillen finden tagtäglich die heftigften Negengüfle und elektriſchen Entladungen ſtatt, 
indem die von tem auffteigenten warmen Luftftrome in reichlichfter Menge emporgehobenen Waſſer⸗ 
dämpfe durch Abkühlung in den oberen Tälteren Regionen wieder verdichtet werden; dagegen herrſcht 
in ten Gegenden, in welden ter Paſſat antauernd weht, Hares, heiteres Wetter, da e8 bier an ber 
Vermiſchung von verfchiedenen Luftſtrömungen fehlt; Regen gehört zu ven Seltenheiten; nur wenn vie 
Sonne in das Zenith rüdt, ftellen fi mit dem Aufhören des Paſſats auch bier die täglichen 
Gemitterregen ein. Zuweilen wird die gleihmäßige Witterung in einzelnen Gegenten durch Orkane 
gejtört, Die mit furchtbarer Seftigfeit auftreten (f. d. Anm. d. folg. $.). 

*8F. 235. Fortſetzung. Buys Ballots Windregel. Während in den 
Tropen die gleihmäßige Wärmeverteilung durch das ganze Yahr Hindurd) im 
allgemeinen einen jehr einfachen Verlauf der Luftſtrömungen hervorruft, findet in 
den höheren Breiten infolge des Tentperaturgegenfaßes der Jahreszeiten und der 
ungleichen Erwärmung von Feitland und Meer ein mannigfaltiger Wechfel der 
verſchiedenartigſten Winde ftatt. 

Einen tieferen Einblit in den Zuſammenhang diefer ſcheinbar ganz regellofen 
Luftſtrömungen erlangte man erſt in neuerer Zeit, als man anfing, lediglich die 
Luftdrudverteilung an der Oberfläche der Erde zum Ausgangspunfte für Die 
Erklärung der Winde zu nehmen. 
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Offenbar kann die Luft nur dann im Zuſtande der Ruhe fich befinden, wenn 
der Drud, welchen diefelbe vermöge ihres Gewichtes ausübt, für alle Punkte einer 
beliebigen Horizontalebene der nämliche ift, während er mit mwachjender Höhe des 
Ortes, wie wir oben in $. 64 gejehen haben, in gefegmäßiger Weife abnimmt. Iſt 
dagegen der Luftdrud an Orten, melche gleich hoch iiber dem Meeresſpiegel gelegen 
iind, ein verfchiedener, jo wird die Luft von den Punkten höheren Drudes nad) 
denjenigen niederen Drudes ftrömen müſſen, bis daß eine Ausgleichung des 
Unterfchiedes ftattgefunden hat. Man kann daher aus den Baronieterbeobachtungen, 
welche gleichzeitig an benachbarten Orten angejtellt worden find, einen Schluß auf 
die Windrichtung ziehen, vorausgefeßt, daß diefe Beobachtungen bei verfchiedener 
Höhenlage zuvor auf den Meeresspiegel reduziert worden find (ſ. $. 64, Anm.). Weiſt 
die Luftdrudverteilung insbefondere einen Punkt auf, von welchen der Drud nad) 
den verfchtedenen Richtungen Hin zunimmt, ein barometrifches Minimum, jo wird 
die Luft von allen Seiten auf diefen Punkt zuftrömen müſſen; von einem baro- 
metrifschen Marimum dagegen, bei welchen: der Drud nad) allen Richtungen hin 
abnimmt, muß die Luft nach allen Seiten hin nad) außen abfließen. 

Die Richtung diefer Strömungen wird aber noch wefentlich durch die Achfen- 
drehung der Erde beeinflußt. Ganz ebenfo, wie wir dies im vorhergehenden 8. bei 
den Paſſatwinden gejehen haben, erleiden die größeren Luftſtrömungen überhaupt 
eine Ablenkung aus ihrer Bahn in Sinne der fcheinbaren Bewegung der Sonne, 
alfo auf der nördlichen Halbfugel nad) rechts (auf der ſüdlichen nad) links). 
Für die nördliche Halbfugel kann man nach Buys Ballot, welcher diefe Einwirkung 
der Erdrotation zuerft (1857) durch zahlreiche Beobachtungen zweifellos feftitellte, 
als allgemeine barifche Windregel den Satz aussprechen: 

Stellt ein Beobadter fi) fo auf, daß er dem Winde den Rüden 
zufehrt, jo hat er das Minimum des Luftdruds zur Linfen etwas vor 
ih, (das Marimum zur Rechten etwas Hinter ji). 

Mit Hülfe diefer Regel läßt fi) aus der Verteilung des Luftdruds auf die 
Windrichtung jchliegen und ungefehrt. Insbeſondere erlangen wir durch Anwendung 
derjelben auf die mittlere Luftdrucverteilung wichtige Auffchlüffe über die vor- 
berrfchenden Winde in den höheren Breiten. Da der mittlere Luftdruck an der 
Oberfläche der Erde von den beiden Maximalzonen zwischen dem 30. und 40. Breitengrade 
nach den Polen zu abnimmt, fo wiirde man in höheren Breiten eine Strömung 
nach den Polen zu erwarten und zwar infolge der Erdrotation aus weſtlicher 
Richtung. Thatfächlid) find auch in den gemäßigten Zonen beider Halbfugeln wejtliche 
Winde vorwiegend, insbefondere auf den großen Meeresflächen der jüdlichen, wo fie 
fi) ungejtört entfalten fünnen, während im übrigen, zumal auf der nördlichen 
Halbfugel, die Verteilung der Feitländer und Ozeane fiir die vorherrfchende Luft- 
ſtrömung maßgebend ift. 

Wegen der ungleichen Erwärmung ausgedehnter Land» und Waffermaffen lagern 
im Sommer über größeren Kontinenten Quftdrudminima, über den Meeren Luftdruck— 
marima; umgekehrt ift im Winter über den Kontinenten ein hoher Barometerjtand, 
über den Meeren dagegen ein niedriger. — Insbeſondere zeigt ſich im Winter ein 
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deutlich ausgeprägtes Minimum über dem atlantifchen Ozean in der Nähe von : 


land, welches im Verein mit dem hohen Barometerftande im Süden um ben 
30. Breitengrad die Witterung über fajt ganz Europa beherrſcht. Unter dem Einflufje 
diefer beiden Gebiete wehen dafelbft vorzugsmweife Winde, welche das Minimum zur 
Linken, das Marimum zur Rechten haben; es. find dies Südweſtwinde, welche vom 
Ozean warme und feuchte Luft mit fich führen. 


Anders liegen die VBerhältniffe in den öftlichen Gebieten von Nordamerika, melde 
ſich an der Weſtſeite des atlantiſchen Minimums und an der Oſſtſeite eines im 
Innern von Nordamerika beftehenden Marimums befinden und infolgedefjen dem 
barischen Windgejege entjprechend vorwiegend Winde aus nordweſtlicher Richtung 
haben. Da diefe aus dem nördlich gelegenen Innern des Landes kalte, trocdene 
und klare Luft Herbeibringen, jo ift der Temperaturgegenſatz zwifchen der Weit- 
füfte Europas und der Oftküjte Nordamerifas unter gleicher geographifcher Breite 
erflärlich. *) 

Im Sommer ijt das Minimum bei Island verfchwunden, das Marimum im 
Süden aber in der Nähe der Azoren bis zum 40. Breitengrade vorgerüdt, weswegen 
auch dann noch iiber Weſteuropa vorwiegend ſüdweſtliche Winde wehen; doc) ftellen 
fi) auch nicht felten unter dem Einfluffe eines tiefen Minimums über dem öſtlich 
gelegenen Kontinente nordweitliche Winde mit unfreundlicher Witterung ein. — 
Gänzlich verändert haben ſich dagegen die Luftjtrömungen an der Oſtſeite von 
Nordamerika, woſelbſt in der heißen SXahreszeit, da das Deinimum über dem Meere 
verſchwunden, Dagegen ein neues im Innern des Feitlandes entitanden ift, Strömungen 
vorherrjchen, welche diefes Ießtere zur Linken haben. Im Sommer bringen daher 
Winde aus ſüdöſtlicher Richtung von der See her feuchtes, Fühles Wetter in dieſelben 
Gegenden, welche im Winter durch nordmweitliche Winde aus dem Innern des Landes 
in arftifche Kälte eingehüllt werden. 


In unjeren Gegenden bringen öſtliche Winde (Landwinde) im allgemeinen einen 
hohen, wejtliche (Seewinde) einen niedrigen Barometerjtand, jene die wenigjten, dieſe 
die meijten Niederjchläge, Regen oder Schnee. Bei heiterem Himmel find im Winter 
öftliche Winde mit hohen Kältegraden, im Sommer mit großer Hitze verbunden; weftliche 
Winde erzeugen im Winter mildes, in Sommer kühles Wetter. (Vergl. aud) $. 63.) 


Die Auffindung des im obigen erörterten Windgefebes, ſowie anderer geſetzmäßiger Beziehungen 
zwifhen den wecjelvollen Wind: und Wetterverhältniffen unferer Breiten verdankt die neuere 
Meteorologie wejentlid dem forgfältigen Studium der gleichzeitig über ein größere® Gebiet ver 
Erde verbreiteten Witterungserfcheinungen. Um ein überfichtliches Bild diefer Verhältniffe zu erlangen, 
werben diefelben in Lanpfarten des betreffenden Gebietes eingetragen. Insbeſondere ftelt man bie 
Zuftorucverteilung auf die Art dar, daß man Orte, an welchen ein beitimmter (auf ven Meeres: 
[piegel reduzierter) Barometerftand (3. B. 760 mm) ftattfindet, durch eine zufammenhängenve Linie 
verbindet ; desgleichen diejenigen, bei weldhen ein anderer bejtimmter Barometerftand (3.3. 755 mm) 
vorhanden ift, u. |. w. Die auf die angegebene Weiſe erhaltenen Linien gleichen Luftdrucks führen ven 
Namen Ifobaren. 


*) Tie mittlere Sanuartemperatur beträgt in Newyork unter 410 nördlicher Breite — 1°, in 
Neapel unter gleiher Breite + 809; von großem Einfluß ift auch, daß die Meeresftröme, wie ber 
Golfſtrom, in der Richtung der vorherrihenvden M’ ° ” en. 
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Solche in fortgefehter Folge tagtäglich entworfene Wetterlarten zeigen deutlich, daß unfere 
Witterung von einzelnen Gebieten tiefften und höchften Luftdrucks beberrfcht wird, welche ihre Rage 


($ig. 329.) 





im Laufe der Tage mehr oter weniger fchnell ändern. 
Sehr häufig nimmt der Luftorud von einem Punkte 
aus nad allen Richtungen zu, von einem anderen 
nad) allen Seiten bin ab. Solche Gebiete, welche 
oft einen Durchmeſſer von mehreren hundert Meilen 
haben, treten auf ven Karten dadurch hervor, daß 
fih die Sfobaren um viefelben als gefchloffene 
konzentriſche Kurven binziehen. Pig. 323 zeigt 
eine fchematifhe Darftelung eines wandernden 
Minimums, bei weldhem die Iſobaren unter der 
Annahme, daß der Luftdruck nad allen Seiten bin 
gleihmäßig zunimmt, durch Kreife (mit ven zu: 
gehörigen Barometerftänven von 10 zu 10 mm), die 
Windrichtung durch Heine Pfeile angegeben ſind, 
während der große Pfeil die Richtung bezeichnen fol, 
in welder das Minimum fich fortbemegt. In ein 


ſolches Gebiet tiefſten Barometerftandes, welches man auch als barometrifhe Depreffion bezeichnet, 
dringt die Luft von allen Seiten nad) innen, aber nicht in einer Richtung ſenkrecht zu den Sfobaren, 
in welder offenbar die ftärkfte Drudabnahme ftattfindet, fondern von diefer Richtung nad) rechts 
abgelenkt. Daher wehen aud auf der Süpfeite ſüdweſtliche und weſtliche, auf der Weftfeite nordweſtliche 


metrifhe® Mazimum Anticyklone. 


und nördliche, auf der Nordjeite norböftliche und öftliche und 
auf der Oftfeite firpöftliche und füdliche Winde. Da nun bie 
Luft auf ihrem Wege ſtets wieder zu dem links gelegenen 
Punkte niedrigſten Barometerftandes hingezogen wird, fo führt 
fie eine brebende Bewegung nad links hin aus, wie bie 
ihematifche Fig. 324 zeigt, in welcher die gekrümmten Pfeile 
die Bahnen der einzelnen Quftteilchen angeben follen. Diele 
Luftbewegung um ein barometrifhes Minimum bezeichnet man 
ale Wirbelmwind oder Cyklone. — Bei einem baro- 
metriſchen Maximum fließt andererſeits die Luft nad allen 
Geiten unter beitändiger Ablenkung nad rechts hin ab, aljo 
in nad) recht? gefrümmten Bahnen, wie Fig. 325 zeigt. Im 
Gegenſatz zur Cyklone heißt die Zuftbewegung um ein baro- 
Wir erhalten jomit das wichtige Rejultat: 


Bei einem barometrifhen Minimum ftrömt die Luft von allen Seiten nad) 
innen auf Bahnen, weldhe der Bewegung des Uhrzeigers entgegengefegt gefrümmt 
(Fig. 825.) find; bei einem barometrifhen Mazimum ftrömt die Luft 

an allen Seiten nah außen auf Bahnen, welde ver 

Bewegung eines Uhrzeigers entfprehenp gekrümmt fin. 


Die Größe der Ablenkung richtet fi einmal, wie wir jchon 


ſtrömung ftattfindet; fie wächſt mit dieſer, ſodaß bei heftigen Stürmen 


gefehen haben, nach der geographifchen Breite des Ortes, ſodann aber 
auch mejentlih nah der Geſchwindigkeit, mit welcher die Luft— 


die Windrichtung nahezu den Sfobaren parallel verläuft. Diele 
Geſchwindigkeit, mit anderen Worten die Stärle des Windes, hängt 
von ber Quftbruckvifferen; ab, melde in ber Nichtung der größten 


Drudabnahme, aljo ſenkrecht zu den Iſobaren zmwifchen zwei benady: 
barten Orten ftattfinvet; fie iſt daher um fo größer, je näher die Ifobaren zujanmenrüden, um 
fo geringer, je weiter fie auseinander treten. Dieſer Unterfchieb, in einer Nichtung ſenkrecht zu den 
Sfobaren gemeflen und auf eine bejtimmte Entfernung, gewöhnlidy auf 10 (= 15 Meilen) bezogen, 


— 


wird als barometriſcher Gradient bezeichnet. Derſelbe bat für i bewegung 
Vereutung, wie das Gefühle für die Stromgeſchwindigkeit. Bet ber 4,5 
Luftbewegung ſtürmiſch. — Bei einem barometrifchen Maximum find die Gral gewöh 
ſodaß bie Dobaren weit auseinander treten und nur ſchwache Strömungen vorbanben | 
vielfach infolge lokaler Ginflüffe Abweichungen von der Buys Ballot'ſchen Win ige 
einer Depreffion find dagegen bie Gradienten im allgemeinen ftärfer, bie Iſobaren bi 
herrſcht in dem Gebiete eine lebhafte Luftbewegung, welche ſich namentlich an ber ®: 
in heftigen Stürmen kundgiebt. | 

Während die barometrifhen Maxima ven Charakter des Beftändigen an ſich tragen, me 
Beit über verfelben Gegend andauern und ſich nur langſam fortbemegen, gilt im all allgemei 
Umgelehrte von einer Depreſſion, worauf weſentlich die Unbeſtändigkeit und Launenhaftigleit 
Wetters beruht. Die meiſten Depreffionen, welche die Witterung unſerer Gegend beeinfluſſen, 
von dem atlantiſchen Ozean ber, erſcheinen zunächſt weſtlich von Irland und wandern reine 
ober weniger öftlichen Richtung nad) Skandinavien und in das Innere von Rußland, iofebft fe 
fih allmählich ausfüllen und verſchwinden. Infolge diefer Wanderung muf die Windrichtung 
Orten, über welche die Depreffion hinzieht, in ganz beftimmter Meife ſich ändern. as Gentnum, 
welches im ber Richtung von Weſten nad) Often fortfchreiten möge, nörblich von einem in bem an 
der Depreffion gelegenen Orte a (fig. 323) vorbei, fo wird an diefem Orte die Windfabne ber 
nad) die Richtung der Pfeile annehmen, durch welche auf ber Linie ab von a nach b hin Ye Bid 
des Mindes angedeutet ift. Es wird ſich alſo der Mind, welder von Südoſt ber einfe 
und Meft mit dem weiteren Fortfchreiten der Deprejfion nad) Nordweſt (alfo mit der onne * 
Hierin liegt das ſchon früher von Dove erkannte Winddrehungsgeſeh begründet, | 
Wind auf ver nördlichen Halbkugel fi im allgemeinen mit ver Sonne dreht. Es ailt diefed Geih 
jedod) nur für Gegenden, wie bie unfrigen, welche ſich im Süden ber vorbeiziehenden Deprefficnen 
befinden, während für ein nörblid gelegenes Gebiet, wie dies aus Fig. 323 leicht zu erfeben it, die 
Drehung des Windes im entgegengelegtem Sinne ftattfindet. An einem Orte, über welchen ſich bis 
Gentrum jelbft fortbewegt, wird der zunächſt an der Worberjeite wehende Sübeft nad) einer | 
Pauſe, während welcher ſich die Mitte des Wirbels über dem Orte befindet, in ben auf ber 
wehenden Nordweſt umjpringen. 

In einem Depreſſionsgebiete fließt die Luft von allen Seiten nach innen; ba nun troßbem bad 
barometrifche Minimum längere Zeit anhält, jo muß im der Mitte des Wirbels ein auffteigenter 
Strom fortbauernd bie zugeführten Luftmaffen in die Höhe treiben, und dem entfpredienb in ten 
oberen Schichten bie emporgetriebene Luft wieder nad) außen bin abfließen. Andererſeits muß in 
einem barometriſchen Maximum, bei welchem oft viele Tage hindurch ver Wind nach außen mehl, 
ohne daß das Maximum weſentlich an Stärke abnimmt, immerfort ein Niederſinken von Luftmallen 
ſtattfinden, welche in ben oberen Regionen dem Maximum zuſtrömen. Demnach würde pwiſen 
den Gebieten niedrigſten und höchſten Luftdrucks ein fortwährenter Luftaustauſch ftattfinden. Hierauf 
deuten auch die in neuerer Zeit gemachten Beobachtungen über bie Bewegung der höchſten Wollen, ber 
Federwolten (Eirren, $. 245, Anm.), welche gewöhnlich eine Depreffion in ven höchſten Lufiſchichten 
an ber Außenfeite begleiten und in einer Nichtung von dem Innern der Depreifion nad einem 
Marimum binzieben.*) 6 

In dem Vorbandenfein diefer auf und abfteigenden Ströme finden auch bie verſchledenen 
Witterungserſcheinungen, welche in einem barometrifchen Minimum und Marimum ftattfinden, 
Erflärung. Im Innern einer Depreffion herrſcht meift trübes, regneriſches Metter, va bie mit 
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aufſteigenden Luft emporgeführten Waſſerdämpfe in ven höheren Schichten ſich abkühlen und 
ſtarle Riederſchläge finden insbeſondere an der Vorderſeite (Oſtſeite) ſtatt, wo die durch ſübliche 
weſtliche Winde vom Meere herbeigeführte warme, feuchte Luft emporſteigt, während ſich an der Nüd 

ſeite unter weſtlichen bis nördlichen Winden kälteres, veränderliches Wetter einſtellt, bei melden 
ER mit heftigen Regenſchauern abwechſelt. — Im Gegenfaß zu einer Deprejfion zeichnen fid 


*) Das Erfeinen von Federwollen ift daher häufig ein Zeichen für das 
Deprefften, alfo für den Eintritt ſchlechten Wetters. 

































MEERE: BWetterlarten —— bentä,; daß umfere 
Luftdrucks beherrſcht wird 
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eine ſchematiſche Darſtellung eines wandernden 
Minimums, bei welchem die Iſobaren unter der 
Annabme, daß der Luftdruck nach allen Seiten bin 
gleichmäßig zumimmt, durch Kreiſe (mit ben ju— 
gehörigen Barometerſtänden von 10 zu 10 mm), bie 
Windrichtung durd Heine Pfeile angegeben fine, 
während der große Pfeil die Richtung bezeichnen joll, 
in welcher pas Minimum ſich fortbewegt. In ein 
eteritandes, welches man auch als barometriſche Depreffion bezeichnet, 
n Seiten nad) innen, aber nicht in einer Richtung ſenlrecht zu ven Iſobaren, 
En. Drudabnahme ftattfinvet, ſondern von biefer Nichtung nad) rechts 
— auf ver Südſeite ſübweſtliche und weſtliche, auf ver Weſtſeite nordweſtliche 
und nördliche, auf der Nordſeite nordöſtliche und öſtliche und 
auf der Oſtſeite ſüdöſtliche und ſüdliche Winde. Da nun die 
Luft auf ihrem Wege ſtets wieder zu dem links gelegenen 
Punkte niedrigſten Barometerſtandes hingezogen wird, jo führt 
ſie eine drehende Bewegung nach links hin aus, wie die 
ſchematiſche Fig. 324 zeigt, in welcher die geklrümmten Pfeile 
die Bahnen der einzelnen Quftteilden angeben follen. Diefe 
Zuftbewegung um ein barometrijches Minimum bezeichnet man 
als Wirbelwind over Cytlone. — Bei einen baro- 
metriſchen Marimum fließt anbererjeits die Luft nach allen 
Seiten unter beftänviger Ablenkung nad rechts bin ab, alfo 
in nad) rechts gefrummten Bahnen, wie Fig. 325 zeigt. Im 
—e Gegenſatz zur Cyklone heißt die Luftbewegung um ein baro— 
wm um Anticvflone Wir erhalten fomit das wichtige Nefultat: 
2 —— barometriſchen Minimum ſtrömt die Luft von allen Seiten nach 
hnen, welche der Bewegung des Uhrzeigers entgegengeſeht gekrümmt 
| find; bei einem barometriijhen Mazimum ftrömt die Luft 
an allen Seiten nah aufen auf Bahnen, welde ber 
Bewegung eines Uhrzeigers entſprechend gekrümmt find. 
Die Größe der Ablenkung richtet ſich einmal, wie wir ſchon 
geſehen haben, nad) der geographiſchen Breite des Ortes, ſodann aber 
auch weſentlich nach der Geſchwindigkeit, mit welcher die Luft⸗ 
ſtrömung ftattfindet; fie wächſt mit dieſer, ſodaß bei heftigen Stürmen 
die Windrichtung nahezu ven Iſobaren parallel verläuft. Dieſe 
Geſchwindigleit, mit anderen Worten die Stärle bes ee bangt 
von ber Luftorucfoifferen; ab, welche in ber Michtung der größten 
Drudabnahme, aljo jentrecht zu ben Iſobaren zwiſchen zwei benad) 
———— fie iſt daher um fo größer, je näher die Iſobaren zufammenrüden, um 
T, je weiter fie auseinander treten. Diefer Unterfchied, in einer Richtung ſenlrecht zu dem 
‚gemeffen und auf eine bejtimmte Entfernung, gewöhnlich auf 10 = 15 Meilen) bezoaen, 
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wird. So wie das Eis die Temperatur von 0° erreicht Hat, fängt es an zu 
fchmelzen, und das Thermometer fteigt nun nicht mehr, fondern bleibt eine : 
längere Zeit unveränderlih auf Null Grad ftehen, fo lange nämlich, bis 
aller Schnee gefhmolzen ijt. Selbſt wenn man, um den Schmelzungsprozeh 
zu bejchleunigen, unter dem Gefäße Feuer, 3. B. eine brennende Spirituslampe, 
anbringt, bleibt doch das Thermometer fo lange auf Null Grad ftehen, als nod 
ungefchniolzenes Eis vorhanden iſt. Erſt nachdem alles Eis in Waffer verwandelt 
worden ift, fängt das Thermometer wieder an zu fteigen und fährt Hiermit bis zu 
der Temperatur des Siedepunftes fort. Iſt diefe erreicht, jo tritt zum zweiten 
Mal ein Stilljtand ein. Während der ganzen Dauer des Siedens zeigt 
das Thermometer unveränderlich die nämliche Zemperatur von 100 Grad 
und fteigt erft dam wieder, wenn alles Wafjer in Dampf verwandelt worden ift. 

Da hiernach die Wärme, welche den Waſſer während des Schmelzens oder 
Siedens zugeführt wird, feine Erhöhung der Temperatur bewirkt, jondern Tediglid 
zur Anderung des Aggregatzuftandes verwendet wird, fo nennt man diefelbe Schmelz— 
oder gebundene Wärme. 

Wir berichtigen hier zumächjt nur die bein Schmelzen gebundene Wärme. 
Wenn man 1 kg fein zerjtoßenes Eis von 0% mit 1 kg Waffer von 80% (genauer 
79,25%) vermifcht, jo erhält man 2 kg Waſſer von 0%. Diejelbe Wärmemenge, 
welche dazu genügt hat, die Temperatur des einen kg Waſſer um 800 zu erhöhen, 
wird alfo dazu verbraucht, um 1 kg Eis von 0% in 1 kg Wafler von O® zu 
verwandelt. Diejenige Wärmemenge nun, weldde die Temperatur von 
1kg Waſſer von 0% bis 19 zu erhöhen imftande tft, wird eine Wärme: 
einheit oder Kalorie genannt. Beim Schmelzen des Eifes werden mithin 
(ungefähr) 80 Wärmeeinheiten gebunden. 

Was wir vom Schmelzen des Eifes gejagt Haben, gilt im mejentlichen aud 
vom Schmelzen anderer feften Körper. Allemal wird bei den Übergang: 
eines feiten Körpers in den flüffigen Zuftand Wärme gebunden. Die 
Menge diefer Wärme ift für verjchiedene Körper verjchieden und beträgt 3. B. fit 
Schwefel 9,4 Wärmecinheiten, d. 5. dem bis unmittelbar unter die Temperatur de 
Schmelzpunktes erwärmten Schwefel muß, damit derfelbe aus dem feiten in den 
flüffigen Zuftand übergehe, noch eine Wärmemenge zugeführt werden, welche imſtande 
it, die Tenperatur desfelben Gewichtes Waffer von 09 bis 9,49 zu erhöhen. (Für 
Blei beträgt diefelbe 5,4, für Zink 28,1, fir Silber 21,1, für Quedjilber 2,8 Wärme: 
einheiten.) Bon allen bis jegt unterfuchten Körpern hat das Waſſer die größte 
Schmelzwärme. 

Dieſelbe Wärmemenge, welche beim Schmelzen eines feſten Körpers 
gebunden wird, wird beim Übergange dieſes Körpers aus dem flüſſigen 
in den feſten Zujtand wieder frei, wie aus folgendem Verfuche hervorgeht. 

Gegen Erjchütterung gejchügtes Wajfer fann, befonders weun e8 durch Auskochen 
Inftfrei gemacht ift”), ohne zu erjtarren Dis auf 10 oder mehr Grad unter Null 
erfalten. Bat man vorher in das Waffer rt” meter eingeſenkt, und ift Diejes 


*) Zergl. die Anm. zu $. 232. 
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inter O9 herabgeſunken, fo erjtarrt bei einer (hinreichend ftarfen) Erfchütterung oder 
och beffer, wenn man ein Stüdchen Eis Hineinbringt, ein Zeil des Waffers; der 
ndere Zeil bleibt flüffig, und das in das Waffer eingetauchte Thermometer fteigt 
ah von — 10° bis auf 0%. Durch die beim Erftarren des einen Teiles frei 
werdende Wärme bat fich folglich die ganze Maſſe um 10% erwärmt. 

Diefe Erfceheinung, daß 1 kg Waller von 0% 80 Wärmeeinheiten mehr enthält 
als 1 kg Eis von 0°, daß aljo das Eis erſt diefe bedeutende Wärmemenge auf: 
nehmen muß, um in Waffer verwandelt zu werden, und unigefehrt dem Waller 
die nänlihe Wärmemenge entzogen werden muß, wenn dasfelbe zu Eis erjtarren 
joll, ıjt im Haushalte der Natur von nicht geringer Wichtigkeit. Ohne dieſen 
Umstand würde das Schmelzen des Eifes und Schnees bei eintretender Frühlings- 
wärme fast plöglich erfolgen und meist von den verheerenditen Überfchwenmungen 
begleitet fein. Ebenjo würden, wenn mit dem beginnenden Winter die Qufttenperatur 
unter Null Grad herabgeht, die Flüffe und Seen äußerst raſch ſich mit Eis bededen 
und die Schiffahrt plöglich unterbrochen werden u. dgl. m. 


Auf der beim Schmelzen gebundenen Wärme beruhen auch die Mifchungen, welche 
zazu dienen, künſtliche Kälte zu erregen. Miſcht man z. B. Kochſalz von gemühn- 
iher Temperatur und Schnee mit einander, jo ſinkt Die Temperatur der Mifchung bis 
uf 10 und mehr Grad unter Null. Damit nämlich Schnee und Salz, welche eine 
roße Neigung ſich zu vereinigen haben, fich wirklich verbinden können, müſſen erjt 
eide aus dem fejten in den flüffigen Zuftand übergehen, wozu die Aufnahme einer 
roßen Menge Wärme erforderlich if. — Unigefehrt wird Wärme frei, wenn zwei 
üffige Körper oder ein fefter und ein flüjjiger Körper eine fejte Verbindung eingehen, 
yoraus fich die ſtarke Erhigung erklärt, wenn man gebrannten Kalk mit Waffer 
bergießt, welches fich mit dem Kalke zu einem feiten Körper (Kalkhydrat) verbindet. 

Auch bei dem Kryjtallifieren in Flüſſigkeiten aufgelöfter fejter Körper wird 
Bärme frei. 

Die Schmelzwärme des Waflers ift zuerft von dem Englänter Blad 1763 nachgewieſen worven. 

Wenn man in einem Mebizingläschen eine Auflöfung von einem Teile Wafler und zwei Teilen 
cyſtalliſiertem Glauberſalz bis zum ſtarken Sieden erhigt, fo daß in dem Fläſchchen über ter Auf: 
ung ein Iuftleerer, nur mit Dämpfen erfüllter Raum entfteht, hierauf das Fläſchchen rajch verkorkt 
nd die allmählich erfaltenre Auflöfung gegen Erfchütterung ſchützt, fo beibt dieſelbe flüffig. Offnet 
ıan nad dem Erkalten das Fläſchchen und taucht in die Auflöfung ein Thermometer, jo tritt eine 
afche Kryftallifation des Glauberſalzes und eine fo merklihe Zunahme ter Temperatur ein, daß 
iefelbe fich nicht bloß am Thermometer, fondern auch durch das Gefühl zu erfennen giebt. — Noch 
ärfer ift die Temperaturerhöhung beim Erftarren des unterfchwefligjauren Natrons, weldhem man 
in Waſſer zuzufehen hat, da e8 in feinem Kryſtallwaſſer ſchmilzt. 

Die Landleute benußen vie beim Gefrieren des Waſſers frei werdende Wärme, um in nicht tiefen 
tellern Obſt, Kartoffeln u. |. w. gegen Froſt zu ſchützen, indem fie neben dieſe Gefäße mit Waſſer ftellen. 

So wie wir oben gefehen haben, daß ſich Wafler, wenn tasfelbe gegen Erfchütterung gefhüpt ift, ohne 
a erftarten, erheblich unter Null abkühlen läßt, jo gilt das nämliche auch von ſehr heftig bewegten Waffer, 
ner von Waffermaffen, welche einen ſehr geringen Durchmeſſer haben, 3. B. wenn das Waſſer in feine 
Jaarröhrchen eingefchloflen ift oder ſich in ſehr Heinen Tröpfchen auf einer Fläche, welche nicht von 
emfelben benebt wird, 3. B. auf Sammet orer einer beftäubten Fläche befindet. Die Berührung mit 
iner feinen Rabelfpibe bewirkt dann plüßlich das Erftarren des bi8 dahin flüffigen Tröpfchene. — Es 
Märt fich Hieraus, daß auch bei einer Rufttemperatur unter Nuü Grad no, Veran allen aan. 
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wird. Sp mie das Eis die Temperatur von O9 erreicht hat, fängt es an au 
icmelzen, und das Thermometer fteigt nun nicht mehr, jondern bleibt 
längere Zeit unveränderlid auf Null Grad ftehen, jo lange nämlid, bis 
aller Schnee gejchmolzen iſt. Selbjt wenn man, um den 

zu befchleunigen, unter dem Gefäße Teuer, 3. B. eine breimmende Spieituslan, 
anbringt, bleibt doc das Thermometer jo lange auf Null Grad ftehen, als nod 
ungefchmolzenes Eis vorhanden iſt. Erſt nachdem alles Eis in Waſſer verwandell 
worden tft, fängt das Thermometer wieder an zu fteigen und fährt hiermit bis zu 
der Temperatur des Siedepunktes fort. Iſt dieſe erreicht, fo tritt zum zweiten 
Mal ein Stilljtand ein. Während der ganzen Dauer des Siedens zeigt 
das Thermometer unveränderlich die nämliche Temperatur von 100 Grab 
und fteigt erſt dann wieder, wenn alles Waſſer in Dampf verwandelt worden it 

Da hiernad) die Wärme, welche dem Wafjer während des Schmelzens ober 
Siedens zugeführt wird, feine Erhöhung der Temperatur bewirkt, fondern lediglich 
zur Anderung des Aggregatzuftandes verwendet wird, fo nennt man diefelbe Schmelz: 
oder gebundene Wärme. 

Wir berücfichtigen hier zunächjt nur die beim Schmelzen gebundene Wärme, 
Wenn man 1 kg fein zerjtoßenes Eis von O9 mit 1 kg Wafjer von 80% (gemauer 
79,250) vermifcht, jo erhält man 2 kg Wafjer von 0%. Diefelbe Wärmemenge, 
welche dazu genügt hat, die Temperatur des einen kg Waſſer um 80% zu erhöhen, 
wird aljo dazu verbraucht, um 1 kg Eis von O0" in 1 kg Wafjer von zu 
verwandeln. Diejenige Wärmemenge nun, welche die Temperatur von 
Uke Wafjer von 0% bis 1% zu erhöhen imjtande ift, wird eine Wärme: 
einheit oder Kalorie genannt. Beim Schmelzen des Eijes werden mithin 
(ungefähr) 80 Wärmeeinheiten gebunden. 

Was wir vom Schmelzen des Eifes gejagt haben, gilt im wejentlichen auch 
vom Schmelzen anderer jejten Körper. Allemal wird bei dem Übergange 
eines fejten Körpers in dem flitffigen Zujtand Wärme gebunden. Die 
Menge diefer Wärme ift fiir verfchiedene Körper verfchieden und beträgt 3. B. filr 
Schwefel 9,4 Wüärmeeinheiten, d. h. dem bis unmittelbar unter die Temperatur des 
Schmelzpunftes erwärmten Schwefel muß, damit derjelbe aus dem fejten in den 
flüffigen Zuftand iibergehe, noch eine Wärmemenge zugeführt werden, welche imjtande 
tft, die Temperatur desjelben Gewichtes Waſſer von 0% bis 9,4% zu erhöhen. (Für 
Blei beträgt diejelbe 5,4, fir Zinf 28,1, fir Silber 21,1, für Quedjilber 2,8 Wärme 
einheiten.) Bon allen bis jest umterfuchten Körpern hat das Waſſer die größte 
Scmelzwärme. 

Diejelbe Wärmemenge, welde beim Schmelzen eines jejten Körpers 
gebunden wird, wird beim Übergange diejes Körpers aus dem flüffigen 
in den fejten Zujtand wieder frei, wie aus folgenden Berfuche hervorgeht. 

Gegen Erjchütterung geſchütztes Waſſer kann, befonders wenn es durch Au 
[uftfrei gemacht ift*), ohme zu erjtarren bis auf 10 oder mehr Grad unter Null 
erfalten. Hat man vorher in das Wajfer ein Thermometer eingejenkt, und ift biejes 


*) Berg. die Anm. zu $. 92. 
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wir aus dem Geruche derjelben auf eine Verdunftung, obſchon wir nicht imſtande 
find, dieſe auf Direftem Wege durch eine Abnahme des Gewichts nachzumeisen. 

Die Verdunſtung fehreitet jedoch) unter übrigens gleichen Umtftänden um fo 
tafcher fort, je Höher die Temperatur des verdunftenden Körpers iſt; fie erfolgt am 
tafcheften beim Sieden einer Flüſſigkeit. Der Grund hiervon tft, daß beim Sieden, 
wie wir jchon im vorherg. 8. gefehen haben, alle der Flüffigkeit zugeführte Wärnte 
zur Dampfbildung, bei niedrigen Temperaturen aber nicht bloß Hierzu, ſondern aud) 
zur Erhöhung der Temperatur der Flüffigfeit verwandt wird. Der zweite wejentliche 
Unterfchied der Dampfbildung beim Sieden und bei niederen Temperaturen befteht darin, 
daß bei Temperaturen, welche unter dem Siedepunfte liegen, die Verwandlung der 
Flüſſigkeit in Dampf nur an der Oberfläche erfolgt, beim Sieden aber ſich aud) im 
Innern der Flüffigfeit Dampfblafen bilden, welche durch ihr Aufjteigen das 
die Erjcheinung des Siedens dharafterifierende Aufwallen der Flüſſigkeit hervorbringen. 
Ten Grumd diefer Verjchiedenheit werden wir weiter unten ($. 240) fennen lernen. 


$. 238. Spannfraft und Dichtigfeit der Dampfe. Um die Gefeße der 
Dampfbildung zu erforschen, ift es notwendig, diejelbe im Iuftleeren Raume zu 
fudieren. Der Hierzu dienende Apparat, welcher zugleich eine Abmefinng der Spann- 
fraft des gebildeten Dampfes zuläßt, beiteht im wefentlichen in einem Gefäß- 
barometer (Fig. 326). Bringt man in den Iuftleeren Raum über dem Quedjilber in 
der Röhre einige Tropfen Wafjer, was leicht gejchehen fann, weil diefe in dem 
ſpecifiſch ſchwereren Queckſilber emporſteigen, jo ſieht man das 
emporgeſtiegene Waſſer ſich raſch vermindern, in Dampf über— 
gehen und das Queckſilber in der Röhre (um einige Millimeter) 
fallen. Die Größe diefes Fallens aber oder, was dasfelbe jagen 
will, der Unterfchted im Stande Diefes Dampfbarometers nnd 
eines gewöhnlichen Barometers, in deſſen längeren Scheufel ich 
über dem Quedjilber ein Tuftleerer Raum befindet, giebt die 
Spannkraft des gebildeten Waſſerdampfes an. 


Bringt man das Waſſer in die Torricellifche Leere nur 
ganz allmählich und in Fleineren Quantitäten, jo ſieht man 
jeden einzelnen Tropfen bei feiner Ankunft in der Torricellifchen 
Leere fi) rajd) vermindern und verſchwinden und dag Queck— 
filber infolge des Drudes der gebildeten Dämpfe fallen. Hat 
aber die Menge diefer Dümpfe Dis zu einem gemwifjen Grade 
zugenommen, fo findet feine weitere Dampfbildung und Fein 
durch dieſe bewirftes Fallen des Queckſilbers mehr ftatt, wenn 
man auch noch mehr Waffer in den Raum über dem Queck— 
filber treten läßt. Man nennt einen folden Raum, welcher feine Dämpfe mehr 
aufzunehmen vermag, mit Dämpfen gefättigt. 

Je höher Die Temperatur eines Raumes ift, um fo größer ift auch 
die Menge der Dämpfe, welche derfelbe zu faffen vermag, und um 
fo größer die Spannfraft diefer Dämpfe. — Um hierüber genaue Maß— 
beftimmungen zu erhalten, fenft man den in Fig. 326 abgebildeten Apparat in einen 

Koppyes Borfil. 18. Auflage. AR 


(His. 336.) 
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hohen gläfernen Cylinder, welcher ganz mit Waffer angefüllt ift, das fish bis zu 
beliebigen Temperaturen erwärmen läßt. Dean findet dann, daß die Meuge und 
Spannfraft der Dämpfe, welche der leere Raum über dem Quedfilber zu fallen 
vermag, mit der Temperatur raſch zunimmt, und daß bei der Temperatur des 
Siedepunftes die Spanntraft diefer Dämpfe genau glei dem Luft⸗ 
drude iſt, daß alfo diefelben einer ebenfo großen Quedfilberfäule (76 cm) wie bie 
Luft das Gleichgewicht zu Halten vermögen. 

Um die Spanntraft ber Dämpfe für höhere Temperaturen zu beſtimmen, läßt 
Das bisher befchriebene Verfahren feine Anwendung zu. Für diefen Zwed kann ber 
(Sig. 327) abgebildete Apparat dienen. ‘Derfelbe befteht aus einer gläfernen Röhre, 
welche ji) von einem Gefäßbarometer nur darin unterfcheibet, daß ber längere‘ 

CHig. 397.) Schenkel b oben offen und das Gefäß a in eine feine Spige ausgezogen 
it. Der Raum über dent Quedfilber in dem Gefäße a wird ganz 
mit Waffer angefüllt und hierauf die feine Spite zugeſchmolzen. Wird 
dann dieſer Apparat mit dem kürzeren Schenkel in eine bis über 1000 
J erwärmte Flüſſigkeit, z. B. in Ol getaucht, ſo bilden ſich im kürzeren 
M.Schenkel Dämpfe, und die Höhe des Queckſilbers im offenen Schentel b 
M über dem Quedjilber im verfchloffenen Schentel a, vermehrt um die 
M Größe des Luftdruds, giebt die Spannfraft der gebildeten Dämpfe an. 
| Durch die in der angezeigten Art angeftellten Verfuche Haben jic) 
für die Dämpfe folgende Gejege ergeben: — Dämpfe, welche vom 
I. Sättigungspunkte noch weit entfernt find, zeigen im mefentlichen alle 
Eigenschaften der Iuftförmigen Körper überhaupt; fie laſſen fi) dur 
‚ vermehrten Drud zufammenprefjen, dehnen fich bei nachlaſſendem Drude 
| wieder aus und folgen hierbei, wenn man diefelben feinem zu ftarfen 
Drude unterwirft, dem Mariottejchen Geſetze ($. 66). Ebenjo dehnen 
jte fic) bei gleichbleibendem Drude, aber vermehrter Wärne aus und 
ziehen fich bei verminderter Wärme zufammen. Die Dichtigfeit der Dämpfe 
läßt fi jedoch durdh Verminderung der Temperatur oder durd Ver: 
größerung des Trudes nur big zu einer gemwiffen Grenze fteigern, nämlid 
ſoweit, bis der von den Dämpfen erfüllte Raum mit diefen gefättigt if. Haben 
Die Dünpfe diefes Maximum der Dichtigkeit und Spannfraft erreicht, fo nimmt, 
wenn diefelben bei ungeänderter Temperatur einem größeren Drude unterworfen 
werden, ihre Dichtigfett und Spannkraft nicht mehr zu, fondern fie verwandeln ſich in 
tropfbare Flüffigkeit; ebenfo wird ein Teil der Dämpfe fondenfiert, wenn bei gleich— 
bleibendem Drude eine Berminderung der Tenperatur eintritt. 

Bergleiht man die Dichtigfeit der Dämpfe mit der Dichtigfeit der trockenen, 
nur aus Sauerftoff und Stickſtoff gemifchten, atmofpärischen Luft, fo findet man, daß 
die Dichtigfeit des nicht gefättigten Waſſerdampfes jehr nahe gleich 5/, (genauer 0,623) 
von der Pichtigfeit der atmosphärischen Luft bei gleichem Drude und gleicher 
Temperatur ift, und Daß Daher bei mittlerem Luftdrude Wafjerdampf von 100° 
ungefähr 1700 mal (genauer 1689 mal) leichter als Wafjer von ber nämlichen 
Temperatur ift. 
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Die vorhergehenden Unterfuchungen betrafen zunächſt nur den Waflerdampf. 
Sie gelten indeſſen im wefentlichen auch für die Dämpfe anderer Flüſſigkeiten. Doc) 
it für verfchiedene Flüffigfeiten auch die Spannfraft und die Dichte ihrer Dämpfe 
verſchieden. Bei einerlei Temperatur ijt Die Spannfraft des Dampfes einer Flüffig- 
feit um jo größer, je niedriger die Temperatur ift, bei welcher die Flüffigfeit ſiedet, 
alfo 3. 3. beim Spiritus oder Schmwefeläther größer, beim Queckſilber bedentend 
Heiner als beim Waſſer. Für alle Flüfjigfeiten aber gilt das Geſetz, daß Die 
Spannfraft der Dämpfe beim Steden dem atmofphärifchen Luftdrucke 
gleich iſt. 

Die obige Angabe über die Tichtigleit des Waflertampfes ift tadurch erhalten worden, daß man 
eine genau abgewogene Menge Waffer in eine grabuierte, mit Duedfilber gefüllte und mit dem untern 
offenen Ende ähnlich wie beim ZTorricelliihen Verſuche in ein Gefäß mit Quedfilber getauchte Röhre 
brachte, durch Erwärmung vollftändig verbampfen ließ und ten von ven Dämpfen eingenommenen 
Raum, ihre Spanntraft und Temperatur fergfälttg abmaß. Auf ähnliche Art, wie die Dichtigkeit 
des Wafferbampfes (0,823), if auch die Tichtigkeit der Dämpfe anterer Flüffigfeiten (Wifohet 1,6, 
Schwefeläther 2,6, Queckſilber 7,0) gefunden worten. 

Die im Haupttext angegebenen Methoren zur Beitimmung der Spannlraft der Dämpfe, wie 
fie in ter That von älteren Phyfilern angewendet worden find, find nur zu dem Zwecke bier aufgeführt, 
um überhaupt die Möglichkeit diefer Abmeſſungen zu zeigen; diefelben gewähren jedoch feine volle 
Genauigkeit. Die nämlihen Abmelfungen find ſpäter nad) genaueren, aber umſtändlicheren Methoden 
wiederholt werten, deren Beichreibung ums hier zu weit fiihren mürke. 

Die Dämpfe folgen vem Mariotteſchen Gelege nur fo lange, als fie weit von dem Gättigungs- 
punkte entfernt find. Wenn fie durch verftärkten Truck oter erniebrigte Temperatur in die Nähe dieſes 
Punktes gelangen, fo findet eine Bufammenziehung derfelben ftatt, welche ihrem Übergange in ven 
Hüffigen Zuſtand vorangeht. 

Dämpfe, weiche von Wafler auffteigen, welches Salze aufgelöft enthält, Haben eine eiwas geringere 
Spannkraft als die von reinem Waſſer bei gleicher SBemperatur auffteigenden Dämpfe. 

Bei Dümpfen, welche von Gemengen folder Flüſſigkeiten, die fi nicht mifchen, wie 5.8. 
Waſſer und Gchwefellohlenftoff, entbunden werden, ift die Spannlraft übereinftiimmend mit bem 
Daltonſchen Gefehe (8. 243) gleih ver Summe der Spannträfte, melde die Dämpfe ver Gemengteile 
‚bei der nämlichen Temperatur haben. Bei Flüffigleiten dagegen, welche fih in jebem Verhältniffe 
mit einander vermifchen, wie Waller und Spiritus, ift die Spannlraft ter gemengten Tämpfe Heiner 
als die des Dampfes der flüchtigeren Flüſſigkeit bei derſelben Temperatur. 

Die folgende Tabelle giebt die Spannkraft des Waflerdampfes für Temperaturen unter 1009 in 
Millimetern einer Duedfülberfäule, welcher ver Tampf das Gleichgewicht zu hatten vermag, für höhere 
Temperaturen aber in Atmoſphären an. 





Spanntraft Spannkraft Spannkraft 
Temperatur. in Millimetern. Temperatur. in Millimetern. Temperatur. in-Atmofpären. 

— 20° 0,927 300 31,548 1000 , 1 
15 1,400 5, 41,827 120,6 2 
10 2,093 40 54,906 133,9 3 

5 3,113 50 91,982 144 4 

0 4,600 „60 148,791 _ 159,2 6 
+5 6,534 70 233,093 170,8 8 
10 9,165 80 354,643 180,3 10 
15 12,699 90 525,392 213 20 
20 17,391 100 760,000 236,2 30 
25 23,550 252,5 40 


26 * 
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8. 239. Kondenfation der Safe. Manche Luftarten behalten Die Tuft- 
fürmige Gejtalt nur bei höherer Temperatur oder geringem äußeren Druck; bei Ver- 
minderung der Wärme oder Verjtärfung des Drudes kehren fie bald in den flüffigen 
Zuftand zurüd, in welchem fie fi uns am häufigjten zeigen, wie z. B. Wafler, 
Spiritus, Äther u. dgl. Solche Luftarten bezeichnet man gewöhnlich als Dämpfe, 
während diejenigen Luftarten, welche bei gewöhnlicher Temperatur und mäßigen 
Drud Iuftförmig bleiben, wie 3.9. atmojphärifche Luft, Leuchtgas, Kohlenfäure, 
Safe im engeren Sinne genannt werden. Zwiſchen den Dämpfen und den 
Gaſen findet hiernach fein abfoluter, fondern nur ein relativer Unter: 
ſchied ftatt, da alle Gafe in den flüffigen Zuftand übergehen, wenn fie nur einer Hin- 
reichend niedrigen Temperatur und einem hinreichend ſtarken Druck ausgefeßt werden. 

Nimmt die Temperatur eines Gafes ab, fo vermindert fich gleichzeitig der Drud, 
welcher zur Verflüffigung erforderlich ift. Bei ‚einer hinreichend tiefen, für verschiedene 
Safe ſehr verfchiedenen Temperatur gehen alle Safe fchon unter einem Drude, 
welcher dem gewöhnlichen Luftdrude (1 Atmoſphärey gleich'iſt, in den flüffigen Zuſtand 
über. — AndererjeitS giebt es fir jedes Gas eine gewiſſe höchſte Temperatur, 
oberhalb welcher dasſelbe überhaupt nicht zu einer Flüffigkeit verdichtet werben kann. 
Man bezeichnet Diefelbe als die Eritifche Temperatur des Gafes. Sie beträgt 
3. B. für Kohlenfäure 31%. Hat Kohlenfäure eine höhere Temperatur, jo läßt ji) 
diefelbe auch bei Anwendung des ftärfjten Drudes nicht in den flüffigen Zuftand 
überführen. 

Einige Gaſe, 3. B. ſchwefelige Säure, Taffen ſich ſchon bei gewöhnlichen Luftdruck mit Hülfe 
einer Kältemiſchung (4.3. von Kochſalz und Schnee, $. 236) verflüffigen. Man leitet die Gafe zu 
dem Zweck durch Gefäße, welche von der Kältemifhung umgeben find. 

Um Gaſe durch Drud zu verdichten, bevient man fih am bequemften einer Kompreffions: 
pumpe ($. 71). — Die Verdichtung von Gafen, melde erſt unter Anwendung eines fehr ftarlen 
Druckes flüffig werben, wie 3. B. Kohlenfäure, welche bei 130 einen Drud von beinahe 50 Atmofphären 
erfordert, gejchieht gewöhnlich in dickwandigen, ſchmiedeeiſernen Flaſchen, welche auf eine genügente 
Veftigfeit geprüft find. In eine ſolche Flaſche wird das Gas vermitteljt einer ſtarken Kompreffions: 
pumpe hineingepreßt, während die Flaſche gleichzeitig von einer Kältemiſchung umgeben ift. 

Auf die angegebene Weife kann Kohlenſäure zu einer farblofen, äußerft flüchtigen Flüſſigkeit 
verdichtet werben, welche an freier Luft ſchon bei —800 fievet. Diefelbe erzeugt beim Ausftrömen aus 
der Offnung des Gefäßes durch teilweiſe Verbunftung eine folde Kälte, daß ein anderer Teil ver 
Alüffigfeit unter den Gefrierpunft abgekühlt und in ven feflen Zuftand übergeführt wird, in mweldem 
berfelbe ein dem Schnee ähnliches Ausfehen zeigt. Diefer Kohlenfäurefchnee befigt an freier Luft eine 
Temperatur von —709 und hält ſich längere Zeit, da er ein fchlechter Wärmeleiter ift. Queckſilber 
erftarrt in demſelben jehr leicht zu einer feiten Maſſe. — Die flüffige Kohlenfäure findet feit einigen 
Jahren mehrfache Verwendung im großen, 3. B. zur Gerftellung von fünftlihem Selterswaſſer, ſowie 
zur Erzeugung von künſtlicher Kälte. 

Enntſcheidende Verfuhe über die Kondenjation von Gafen find zuerft von dem Englänver 
Faraday (1823) angeftelt worden. In einer Miſchung von feiter Kohlenfäure mit Ather erzeugte 
er durch Verdampfung im Tuftleeren Raume eine Kälte von ungefähr —110%; doch waren feine 
Verſuche bei einigen Gafen, wie Sauerftoff, Stidftoff, Mafferftoff erfolglos. Diefe Gaje wider: 
ftanden bi8 vor wenigen Jahren allen weiteren Kondenfationsverjuchen, wiewohl man fie einem Drude 
bon mehreren taufend Atmofphären ausfegte. Nachdem aber Andrews (1870) gefunden hatte, daß 
ein Gas überhaupt nur unterhalb einer bejtimmten Grenztemperatur (der Fritifhen) in ten flüfjigen 
Zuſtand übergeführt werben fan, gelang es (1877) den beiten Forſchern Cailletet in Frankreich 
und Bictet in Genf, vie Temperatur jomeit 3" auch die bis dahin nicht kondenſierten 
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Safe bei ſtarkem Drude flüffig wurten. Sie erreichten eine ſolche Kälte durch fehr befchleunigte und 
anhaltente Verdampfung von lonvenfierten Gafen, indem fie die fid) immer neu bildenden Dämpfe 
ter fietenven Ylüffigleiten durch fortwährendes Pumpen vermittelft einer Quftpumpe entfernten und 
dadurch Die Verbunftungskälte (F. 241) auf das höchſte fteigerten. — Tiefe Verſuche find ſeitdem von 
anteren Phyfilern noch vollftändiger ausgefiihrt worden. Diejelben haben Sauerftoff, Stidftoff, Waſſer⸗ 
fteff in größerer Menge zu durchſichtigen, maflerhellen Flüſſigkeiten verdichtet. Durch raſche Ver: 
tampfung dieſer Slüffigleiten im luftleeren Raume vermocten fie die Temperatur bi8 unter — 2009 
zu erniebrigen; dabei erftarrten ter Sauerftoff und der Stickſtoff teilmeile zu feften Körpern von 
weißer Farbe. 

Die folgende Tabelle enthält einige Ergebniffe der über die Verdichtung von Gafen angeftellten 
Terfuhe. Beim Sauerftoff und Stickſtoff ift die zuerft angeführte Temperatur zugleich die Fritifche. 


Mird flüffig bei Wird feft bei 
Name des Gaſes. einer und einem einer 
Temperaturvon| Trude von | Temperatur von 


Schwefelige Säure 1,5 Am. 


Ammonial 





8.240. Bom Sieden. Die Unterfuchungen der vorhergehenden Baragraphen 
geben ung auch Auffchluß über die Erjcheinung des Siedens. Solange die Teinperatur 
einer Flüffigfeit die ihres Stedepunftes noch nicht erreicht hat, Fünnen im Junern 
derfelben fich feine Dämpfe bilden, weil die Spannfraft derſelben weniger als 76 cm 
beträgt. Eine in der Flüffigkeit etwa entjtehende Dampfblaje müßte durch den auf 
derjelben laftenden Druck der Atmoſphäre fogleich wieder zu tropfbarer Flüffigfeit ver- 
dichtet werden. Anders verhält es ſich jedoch an der Oberfläche der Flüſſigkeit, wo Die 
Dämpfe fich mit der atmosphärischen Luft vermiſchen und alfo nicht mehr allein, 
fondern mit Gafen vermifcht, den auf ihnen laftenden Drud der Atmojphäre tragen. 


Wenn eine Flüffigfeit bi8 zur Temperatur des Siedepunftes erwärmt ift, fo 
vermögen die Dämpfe derjelben allein den Drud der Atmofphäre auszuhalten und 
können fich daher auch im Innern der Flüffigfeit bilden. Das Eigentiimliche 
des Siedens befteht alſo erjtens darın, daß alle der Flüffigkfeit zu— 
geführte Wärme zur Dampfbildung verwandt wird und zweitens darin, 
daß die Dämpfe ſich nicht bloß an der Oberfläche, fondern auch im 
Innern der Flüffigkeit bilden. 

Da eine Flüffigfeit bei derjenigen Temperatur fiedet, bei welcher die Dämpfe 
derfelben den auf der Flüſſigkeit Tajtenden Luftdrud auszuhalten vermögen, jo muß 
diefelbe bei einer um fo niedrigeren Temperatur fieden, je geringer Die Größe diejes 
Drudes if. (So folgt 3. B. aus der ©. 403 aufgeführten Tabelle, daß das Waſſer 
bei einem Luftdrucke von 52,5 cm, 35,4 cm, 23,3 cm u. f. w. fchon bei 90°, 80°, 
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70° u. ſ. w. fiedet.) Dean fieht Hieraus, daß der Siedepunkt des Waſſers und 
ebenjo der jeder anderen Flüffigkeit eigentlich Fein fefter Bunkt ift, fondern mit 
dem Luftdrude jteigt und fällt, weshalb auch zwei Thermometer nur dann in 
ihren Angaben unmittelbar tbereinftimmen können, wenn ihre Siedepunfte bei gleichem 

Luftdrucke beftimmt worden find. Weiter erflärt fich hieraus, warum das Waller auf 
hohen Bergen bei niedrigeren QTemperaturen fiebet, als im Thale, und warum unter 
dem Recipienten der Luftpumpe bei ſtarker Verdünnung ſchon laumarmes Wafjer 
fiedet. In einem gänzlich Tuftleeren Raume würde das Waller felbjt bei OP Sieden. 


Da die Temperatur einer fiedenden Flüffigfeit nicht mehr zunimmt, auch wenn 


unter derſelben das ftärffte Feuer angebracht wird, fo läßt fi anf hohen Bergen das 
Waffer in einem offenen Gefäße nicht bis zu der Temperatur erwärmen, bei welder 


dasjelbe im Thale fiedet. So läßt ſich 3. B. in dem Hofpiz auf dem St. Bernhard 
in einer Höhe von 2500 m in offenen Gefäßen Rindfleifch nicht mehr weich kochen, 
weil in Diefer Höhe der Luftdruck nur noch (ungefähr) 55 cm beträgt, und daher das 
Waſſer ſchon bei 929 fiedet. 


Dagegen kann man in einem dicht verjchloffenen Gefäße, Bapinfchen Topfe, 
dag Waſſer bis zu jeder beliebigen Temperatur erwärmen, indem der Drud der 
Dümpfe, welche nicht entweichen können, das Sieden der Flüfjigfeit verhindert. In 
demjelben kann mar Knochen, Hirſchhorn, Fiſchgräten u. a. m. ermweichen, welche ım 
fiedenden Waffer nicht weich werden. Ein folder Topf muß jedoch, da mit der 
zunehmenden Wärme auch Die Spannkraft des Dampfes und die Gefahr des Ber: 
Ipringens ſich vergrößert, mit einem Sicherheitsventile verfehen jein, welches fid 
von felbjt öffnet, wenn Die Spanntraft der Dämpfe eine gewiſſe Grenze überfchreitet. 

Der Erſcheinung des Siedens pflegt ein eigentümliches Geräufh (Simmern) vorauszugeben, 
welches dadurch entfteht, daß tie tem Boden nächſten Wafleridichten durch das unter demſelben 
angebrachte Feuer ſich zuerſt bis zum Siedepunkte erbigen und in Dämpfe verwandeln und die empor: 
fteigenten Tampfbläsden, indem jie in tie oberen, noch nidht bis zu dieſer Temperatur ermärmten 
Schichten gelangen, fidh wieder verrichten. 

Wenn Waffer in einem hohen Gefäße ſiedet, fo haben tie unteren Schichten eine etwas hökkre 
Temperatur ale die oberen, weil die unteren Schichten nicht bloß ven Qufttrud erleiden, ſondern aud 
die auf ihnen laſtende MWafferjüule zu tragen baben. 

ES Daß das Waſſer durch verminderten Druck ſchon bei fehr mäßigen Temperaturen, 
welche weit unter 1000 liegen, zum Sieden gebracht werten kaunn, läßt fi auch 
durch folgenden ebenſo lebrreichen als leicht anzuſtellenden Verſuch zeigen. Im einem 
gläſernen Kölbeben wirt Waſſer dis zum jtarfen Sieden erbitzt, bierauf das Kölbchen 
vom Feuer adgeboden, raſch verkorkt und umgekebrt. Dann ſiedet das Waſſer in 
dem Köldchen ned lange Zeit fort: und das allmählich nachlaſſende Sieden wird 
wieder Ichbafter, wenn man ten oberen, mit Dämpfen gefüllten Teil des Kölbchens 
mit altem Waſſer übergieht (Fig. FIN. — Auf gleidem Principe beruht ver 
\onenannte Pulbammer, cine luftleere gläſerne Röbre, in welcher Spiritus ſchon 
durch die Wärme der Band zum Sieden gebracht wirt. 

abrend unter einem Trud von 76 cm) me Waſſer bei 1009 fievet, fiedet 
das Duecſſider erit dei I00, Yeindl bei 3159, dagegen Alkobol fen bei 789, 
Sawefelätder dei 369: Nie Sieteitmperuturen ven einigen verflüſſigten Gafen find 
in ver Tadelle 7” hen, 

Rei einer Miſchung von M der Siedepunkt der Miſchung zwiſchen dem 
ea Alauſſera und dem 8 Wen RE RE Erakkugn Ein, a Veq 
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ihr Siebepuntt höher als der der reinen Flüſſigkeit. So fievet Wafler, welches 10, 20, 30, AO Prozent 
Kochſalz aufgelöft enthält, erſt beziehlich bei iO1/,0, 1031/30, 1060, 1081/50. 

Se wie wir oben ($. 236) geſehen haben, daß luftfreies, gegen Erſchütterung geſchütztes Waſſer 
fich, ohne zw erſtarren, mehrere Grade unter den Eispunkt abkühlen läßt, ebenfo Tann dasſelbe 
beträchtlich über den Siedepunkt erwärmt werben, ehe es and Sieven kommt. Indem diefed dann 
fiofweife und mit SHeftigkeit erfolgt, bildet dasſelbe mahrjcheinlich eine ber Haupturjachen der Dampf: 
teffefexplofionen. — Der Siedeverzug des Inftfreien Waflerd wird ohne Zweifel durch den Widerſtand 
herbeigeführt, weichen bie Anziehung der Moleküle des Iuftfreien Waſſers der Dampfbildung entgegen: 
jet, währen» in dem Yufthaltigen Wafler diefer Zuſammenhang der Moleküle des Waſſers durch die 
wiſchen ihnen befmblichen Luftmolelüle ſchon fehr gelodert ift. 

Auf ähnlichem Grunde dürfte die Erſcheinung beruben, daß das fievende (Iufthaltige oder 
{uftfreie) Waffer felbft eine etwas höhere Temperatur befißt als die aus demſelben aufjteigenden 
Dampfe. Während diefe nur den Luftdruck auszuhalten haben, müffen die im Innern des Waſſers 
fi$ bildenden Dämpfe bei ihrem Entftehen eine fo hohe Temperatur haben, daß bie diefer entſprechende 
Spannkraft fie befähigt, nicht bloß den Luftdruck, fonvern außerdem aud noch den Drud der oberen 
Baflerfchichten und die Kohäfion der Waſſermoleküle zu überwinden. Indem fie nad ihrem Außtritte 
aus dem Wafler nur noch den Luftdruck zu ertragen haben, dehnen fie fih aus, wodurch ihre 
Zemperatur etwas verringert wird ($. 253, b). 

In nahen Zuſammenhange mit dem eben Angeführten fteht auch die Erfcheinung, daß Waſſer 
in metallenen Gefäßen bei etwas niedrigerer Temperatur als in gläfernen oder porzellanenen, überhaupt 
in Gefäßen, an deren Wänden es ſchwach adhäriert, eher als in denen, an welchen es ſtark aphäriert, 
fievet, was darauf berubt, daß die an den Wänden fid bildenden Dämpfe ftatt der Kohäjion die 
Adhäſfion zu überwinden haben. — Die Temperatur der aus dem fiedenden Waſſer aufiteigenden 
Dämpfe ift jedoch bei allen Gefäßen die nämliche, weshalb man bei der Beitimmung des Siede⸗ 
punltes das Thermometer in die Dämpfe des ſiedenden Waflerd und nicht in dieſes felbft eintaucht. 

Überrafchend ift die Erfcheinung, auf welche vorzüglich Leidenfroſt (1756) aufmerffam gemacht 
hat, daß Wafler auf glühende Metaliflächen gegoffen nicht ſiedet, fondern ſich, wie Quedfilber auf 
Glas, in Tropfen fammelt, welche auf der Metallplatte rotieren. In einem ſtark glühenden Ziegel 
von Silber over Platin nimmt auch eine größere Menge Waſſer, welche man allmählich in denjelben 
ſchũttet, die ſphäroidiſche Seltalt an. Somie aber das Metall ſich etwas abkühlt, kommt das Waffer 
in beftiged Sieden und wird nach allen Seiten umhergeſchleudert. — Es erklärt fi diefe Erſcheinung 
daraus, daß die Waflerfugel ringsum von einer Atmofphäre von Dämpfen umgeben tft, welche, 
folange die Metaliplatte ſtark erhipt tft, eine hobe Spannung befigen und die unmittelbare Berührung 
ver Waſſerkugel mit dem glühenden Metall verhindern, was nicht mehr ber Fall ijt, wenn ſich dieſes 
bis zu einem gewiflen Punkte abgekühlt hat. 

Eine verwandte Erfheinung dürfte auch der zumeilen von Arbeitern in Schmelhütten aus: 
geführte Verſuch fein, bei welchem viefelben, obne fich zu verlegen, mit bloßen Yüßen über glübentes 
Metall geben oder die Hände kurze Zeit in geſchmolzenes Metall eintauchen, wobei jedoch, wenn ber 
Verſuch keine Gefahr bringen fol, die Temperatur des geichmolzenen oder glühenden Metalles Feine 
zu niedrige fein darf. — Dieje auffallenden Verſuche finden ihre Erklärung wahrſcheinlich darin, daß 
fi vermöge der ftarfen Auspünftung der Haut eine diefelbe [hügende und die innige Berührung mit 
dem Metall hindernde Dampfatmoiphäre bildet. 

Richt bloß Waffer, fondern auch andere leicht verdampfende Ylüfligleiten, wie Spiritus, Atber, 
flüffige Koblenfäure, ſchwefelige Säure u. dgl. m. nehmen in glühenden Metallgefäßen die ſphäroidiſche 
Seftalt an. Beſonders überraſchend tft der folgende Verſuch. Wenn man in einen glübenven Tiegel 
son Platin oder Silber flüffige fchmwefelige Säure gießt und, nachdem dieſe die ſphäroidiſche Geſtalt 
angenommen bat, Wafler zufeht, fo gefriert dad Wafler und läßt fih als Eis aus dem glühenvden 
Tiegel ausfhütten. Das Widerſprechende dieſes Verſuches laßt fich dadurch erklären, daß bie flüffige 
ſchweſelige Säure ſchon bei — 109 fiedet und folglih aud die Temperatur der ſphäroidiſchen Maſſe 
biefe Temperatur nicht überfteigt. — Ebenfo kann man in einer Miſchung aus Schwefel 
fefter Koblenfäure in einem glühenden Blatintiegel Quecfilber in kurzer Zeit zum Gefriere 
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8.24. Die Berdampfungswärme So wie beim Übergange der Körper 
aus den feften in den flüfjigen Zuftand Wärme gebunden wird, fo findet dies in 
noch viel ftärferem Maße beim Übergange in den Iuftförmigen Zuftand ftatt. 
So werden 3. B. bei der Verwandlung von Waffer von 100° in Dampf’ von 100* 
536 Wärmeeinheiten gebunden, d. 5. diefelbe Wärmemenge, weldye erforderlich iß 
un 1 kg Waſſer von 100% in 1 kg Dampf von 100° zu verwandeln, ift imftanbe, 
Die Temperatur von 536 kg Waller von 0° bis 19 zu erhöhen. — Diefe Wärmemenge 
wird gefunden, indem man eine abgewogene Menge Wafjer in einem Kolben zum 
Sieden bringt und die entjtandenen Dämpfe in ein Gefäß leitet, welches eine größere, 
ebenfalls abgemwogene Menge falten Wafjers enthält, und die Erhöhung der Temperatur 
beobachtet, welche dieje Waſſermaſſe infolge der Kondenfation der Dämpfe erleidet. 
Damit diefe möglichſt volljtändig jtattfindet, nacht das Rohr in dein Gefäße mehrere 
Ihlangenfürmige Windungen. 


Auch bei dem Sieden anderer Flifjigkeiten und der Ummandlung derjelben in 
Dämpfe wird Wärme gebunden. Die Dienge diefer Wärme ijt jedoch für verjchiedene 
slüffigfeiten ſehr verjchieden (3.8. fir Alkohol 214, Schwefeläther 90 Wärme: 
einheiten u. dgl. m.). 

Die große Menge der Wärme, welche bei der Ummandlung des flüffigen 
Wafjers in luftförmiges gebunden wird, ift in Haushalte der Natur von jehr 
wichtigen Einfluffe. Ohne den bein Verdampfen des Waffers jtattfindenden Verbraud 
von Wärme würde die Verdunftung des Waffers an der Oberfläche der Erde 
unvergleichlich rafcher erfolgen; ebenfo würde ohne die bei der Kondenfation der 
Dämpfe wieder frei werdende Wärme das in der Atmojphäre enthaltene luftförmige 
Waſſer bei einer Teniperaturerniedrigung plöglich in den gewaltigften und verheerendjten 
Regengüſſen niederftürzen. 


Auf dem bei der Dampfbildung jtattfindenden Wärmeverbrauche beruft aud 
das Verfahren, Gefäße fühl zu erhalten, inden man fie mit naffen Tüchern umgiebt, 
und das Gefühl von Kälte, wenn man aus einem Bade fteigt. Ebenſo bewirkt die 
bejtändige Ausdünjtung der Hant, bejonders in großer Hitze, eine ſehr mwohlthätige 
Abfühlung. Anden mit der Temperatur der Luft, in welcher wir uns befinden, 
auch die Hautausdünſtung und folglich die Menge der gebundenen Wärme zuninmt, 
wird felbjt in der größten Sonnenhige die Temperatur des Blutes (379) nicht 
beträchtlid) erhöht. 

In heißen Geaenten wird das Maffer in poröſen Ihongefäßen, durch melde es beftäntig 
hindurchſickert, kühl aehalten. — In Oftinrien gewinnt man in fühlen Nächten Ei® dadurch, daß 
man ein Feld mit einer tiden Schicht von Stroh betedt und auf dieſe poröfe Gefäße mit Waſſer 
ftellt, welches fih befonters gegen Morgen, wo fi gewöhnlich ein fühler Wind erhebt, mit einer 
Eisdecke befleitet. 

Tie Tertunftung erfolgt um fo raſcher und tie durch dieſelbe bewirkte Kälte ift folglich um 
fo größer, je geringer ter Lufterud ift. Unter tem Recipienten der Quftpumpe können bei ftarfer 
Verdünnung einige Tropfen Wafler in einem Uhrglaſe, welches man an ter Innenfeite ſtark mit Ruf 
überzogen bat, ter ein jehr fchlechter Märmeleiter ift, aud im Sommer orer im geheizten Zimmer 
zum Frieren gebracht werden. Noch leichter gelingt ver Berfuh, wenn unter tem Schälden mit 
Maffer ein Gefäß mit konzentrierter Schwefelläure aufgeftellt if, welche tie gebilveten Waflerbämpfe 
begierig abferbiert und fo die Bilduna m hefärbert. 
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Vert unſt bes Waſſers zeigt auch der Kryophor (umiog, Eis). Diefer 

teht ht au ci 1 — Rößre, welche in zwei Kugeln endet, bie etwas Waſſer enthalten, 

aber Auftleer find. Bringt man bie eine 

te ver Kugeln in eine Kälte erregente Miſchung 


tennis ($. 236), 3. B. in eine Miſchung von Kochſalz 
| und Schnee, fo werben bie in dieſer Sugel 
enthaltenen Waſſerdämpfe fonvenfiert; infolge 
biervon tritt in ber anderen, außerbalb ber 
_ Miſchung befindlichen Kugel eine fo ftarfe Ver: 
2 FU sunftung des Waſſers ein, daß ein Teil des übrig 
— bleibenden Waſſers durch vie hiermit verbundene 
Abkühlung zum Frieren gebradıt wird. 
Wird  Bersunfungeäle ift im —— um fo größer, je niedriger ber Siebepumft ber 
ı Flüffiafeit liegt. Sie ift daher beim Spiritus und beſonders beim Schmwefeläther 
—* ru beim Waſſer. Umgiebt man die Kugel eines Thermometerd mit feiner Leinwand, 
— mit Schwefelätber beneht, und ſetzt das Thermometer einem ſtarlen Luftzuge aus, jo fällt 
—* ſelbſt im beißen Sommer mehrere Grade unter den Eispunkt. 
Die böchften Kaltegrade, welche man überhaupt künſtlich bervorjubringen vermag, entftehen bei 
ver taſchen Verdunſtung der zu tropfbaren Flüſſigleiten verbichteten Gafe, wie der ſchwefeligen Säure, 
‚ter Koblenjäure wa m. Durch raſche Verdampfung von flüffiger Koblenfäure im luftleeren Raume 
ſich eine Temperatur erzeugen, welche mehr als 1000 unter dem Eispunkte liegt. Die höchſten 
* be Fünftlicher Kälte, welche man neuerdings durch ſchnelle Verbampfung von Sauerftoff, Stidftoff, 
im leeren Raume hervorgebracht bat, liegen unter — 200%. (Siebe aud) oben $. 239, Anm.) 
Die Verbunftungstälte des flüffigen Ammoniats und der flüffigen Koblenfäure wird in ber 
— zur Eisbereitung, 3. B. für Bierbrauereien, benupt. 
er * Menge der Wärme, welche beim Übergange des Waſſers aus dem flüſſigen in den luft— 
en gebunden wird, ift micht für alle Temperaturen die nämliche; während biefelbe bei 
536 MWärmeeinbeiten beträgt, ift fie bei 0% gleich 606, bei 2000 gleich 464 MWärmeeinbeiten. 
—— hiernach die Summe aus ber freien und gebundenen Wärme des Dampfes mit der Temperatur 
tesielben zwar zu, aber nad) einem bis jetzt noch nicht ermittelten Geſetze. 


8.242, Die Dampfmafchine. Die Dämpfe finden mannigfaltige Anwendungen. 
Virbeichränfen uns hier auf die wichtigfte, die Dampfmaschine, bei welcher die Spann- 
Cie. 390.) fraft des Waſſerdampfes als bewegende Kraft benutzt wird. 

Um überhaupt zu zeigen, wie durch die Kraft der Düntpfe 
fi) eine regelmäßig mechjelnde Bewegung bewirken läßt, 
kann der folgende einfache Berfuch dienen, In einem 
Gefäße b (Fig. 330), welches in einen cylinderfürmigen 
Dalsa ausläuft, in dem ſich eim dicht anfchließender Kolben e 
auf und nieder bewegen läßt, wird Waffer erhißt. So wie 
das Waſſer die Siedehige erreicht hat, treiben die fich ent- 
widelnden Dämpfe den Kolben e gegen den Luftdrud in der 
cylinderfürmigen Nöhre empor. Taucht man dann das Gefäß b 
in faltes Waſſer, jo fondenjieren ſich die Dämpfe wieder, der 
äußere Luftdruck bekommt das Übergewicht und treibt ben 
Kolben nieder. — Was diefer Verſuch im Fleinen zeigt, macht 
im mwejentlichen das PBrincip der Dampfmaschine im großen, 
Zu den michtigjten Teilen einer Dampfmafchine gehört 
zunächſt dev Keſſel, in welchem der Dampf entwidelt wird, 
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ferner der Cylinder, in welchem der Dampf einen luftdicht anſchließenden $ 
hin⸗ und herbemwegt. Die Fig. 331 und 332 zeigen —— 
Durchſchnitt. Die Bewegung des Kolbens e wird vermittelſ nge, 
durch die Stopfblichje b Iuftdicht hindurch geht, nach mm *—* riragen. * | 
Eine befondere Vorrichtung, die Stenerung ber | et, & 
Dampf bald auf der einen, bald auf der amderen Seite | Kolbern sim d 
eintritt. Ant gebräuchlichjten iſt die —— ji. 33 u 











Aus der an der Seite des Cylinders gelegenen D mi — * ven in das 
Innere desſelben zwei Kanäle, von denen der eine ur ı en, d t andere xy unten 
(fig. 331.) CB. 332.) | 





einmündet. Dieſe beiden Kanäle laffen ſich abwechjelnd öffnen und jchliegen, indem 
in der Dampfkammer ein ausgehöhlter Schieber s vermittelt einer Stange, welche 
durch die Stopfbüchſe b Iuftdicht hindurchgeht, auf und nieder bewegt wird. 

Nimmt der Scyieber feinen höchſten Stand ein (Fig. 331), jo gelangt der Dampf, 
welcher aus dem Keſſel durch das Mohr r in die Kammer einſtrömt, Dich Dei 
Kanal xy in den unteren Raum des Eylinders und treibt den Kolben empor. 
Zugleich kann der Dampf, welcher in dem oberen Raume des Cylinders enthalten 
ift, duch den Ranal ur in die Höhlung des Schiebers und von dort weiter durch 
das Rohr z entweichen. — Hat dagegen der Schieber jeinen tiefiten Stand (Fig. 332), 
fo jtrömt der Dampf durch den Kanal uv in den oberen Raum des Eylinders umd 
drückt den Kolben nieder, während der unter dem Kolben befindliche Dampf durd) 
den Kanal xy und das Rohr z wieder austritt. 

Der aus dem Eylinder abjtrömende Dampf entmweicht bei einer Art von 
Majchinen, wie z. B. bei den Lokomotiven, in die freie Luft, bei einer anderen Art 
dagegen in einen großen, gejchlojjenen und Iuftleeren Behälter, den Kondenfator, 
in welchem er durch bejtändiges Einfprigen von Falten Waſſer wieder in den flüffigen 
Zuftand übergeführt wird. Hiernach jind zwei Hauptgruppen von Dampfmafjchinen 
zu umterjcheiden, ſolche mit Kondenjation und ſolche ohne Kondenfation. 

Arbeitet eine Majchine ohne Kondenjator, jo hat der Dampf bei der ort 
bewegung des Kolbens jtets Den Gegendrud, welchen die atmoſphäriſche Luft von 
der anderen Seite her auf den Kolben ausitbt, zu überwinden. Wird aber ber 
abjtrömende Dampf in einem Kondenfator —— jo fällt ein ſolcher Gegendrud 
faft ganz fort, da der Komdenjator tler it und die Spannfraft des 


De 
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Dampfes mit der Temperatur ſehr rafch abnimmt. Fir Mafchinen mit Kondenfation 
genügt Deswegen ſchon Dampf von geringer Spannung (unter 2 Atmoſphären); für 
Maſchinen ohne Kondenfator ift Dagegen Dampf von höherer Spannung erforberlid). 
Mafchinen, welche mit Dampf von geringer Spannung arbeiten, bezeichnet man 
als Niederdruckmaſchinen, folche, welhe Dampf von hoher Spannung benußen, 
als Hochd ruckmaſchinen. Die erfteren bedürfen ftets eines Komdenfators, bei den 
Iesteren Tann berjelbe dagegen fehlen. 

Durch die Bewegung der Kolbenjtange wird bei den meisten Dampfmafchinen 
eine ſtarke Welle in Drehung verſetzt. Gewöhnlich trägt dann die Welle ein großes, 
jhweres Rad, das Schwungrad, welches die Beſtimmung bat, durch die Trägheit 
feiner Maffe den Gang der Maſchine gleihmäßig zu erhalten. 


In Fig. 333 ift eine Hochdruckmaſchine abgebilnet. Die Bewegung tes Kolbensd c überträgt fich 
auf vie Schwungradwelle w, indem die Kolbenjtunge durch Vermittelung einer Stange p, der Pleuel⸗ 
fange, auf die an der Welle befeftigte Kurbel k drehend einwirkt. — Damit die feitliche Bewegung, 
melde die Pleuelſtange bei Drehung ter Kurbel ausführen muß, nicht auf die Kolbenftange übergeht, 
und jo die Stopfbüchſe des Cylinders Schaden leidet, iſt an der Kolbenftange ein Querftüd qq 
angebracht, welches durch zwei fefte Leititangen, von denen in der Figur mur eine 1 gezeichnet ift, 
in ſenkrechter Richtung geführt wird. 

Die Bewegung des Schieberd s wird durch die Mafchine ſelbſt vermittelit des auf der Welle des 
Shwungrades befeftigten Excenters e bejorgt. Dasſelbe befteht aus einer Ereisfürmigen Scheibe, 
teren Mittelpunft außerhalb der Drehungsachſe der Welle fällt. (Bei der in ver Figur abgebilteten 
Stellung liegt der Mittelpunkt fenkreht unter der Drehungsachſe.) Dieje excentriſche Scheibe iſt von 
einem Ringe umſchloſſen, innerhalb deſſen jie fich frei drehen fan; von dem Ringe aber gebt eine 
Stange f aus, weldye mit der Schieberftange in Verbindung fteht. Inden nun bei jever Umdrehung 
ver Welle der Mittelpunkt der Scheibe um die Drehungsachſe einen Kreis befchreibt, wird der umſchließende 
Ring und damit zugleich der Schieber abwechſelnd gehoben und geſenlt. 


Beachten wir ferner noch folgendes: In der Figur nimmt der Schieber bei mittlerer Stellung des 
Kolbens feinen tiefiten Stand ein. Es rührt dies daher, daß die Kurbel eine wagerechte Richtung 
(nah rechts) Kat, während der Mittelpunkt der ezcentriihen Scheibe fenfredht unter der Drehungs⸗ 
achſe liegt. Die Scheibe ift alfo fo an ver Welle befeftigt, paß die Verbindungslinie ihre Mittelpunttes 
mit der Drebungsachfe und bie Richtung der Kurbel fenfrecht zu einander ftehen. Hieraus ergiebt fich 
leicht, weldye Lage der Schieber bei anderen Stellungen des Kolbens hat. Dit insbeſondere der Kolben 
auf feinen tiefiten Stand gelommen, die Kurbel aljo ſenkrecht abwärts gerichtet, jo liegt der Mittelpunkt 
der Scheibe, welcher beim Niedergange des Kolbens auf ver linken Seite der Achſe eınporfteigt, mit 
diefer in gleicher Höhe; der Schieber hat demnach feine mittlere Stellung. Im dieſer fperrt cr beive 
Dampflanäle ab. — Dieſelbe Stellung nimmt ver Schieber wiederum ein, wenn der Kolben feinen 
höchſten Stand erreicht hat, die Kurbel alfo ſenkrecht aufwärts gerichtet iſt. 


In den beiden angegebenen Stellungen, bei welden gar kein Dampf in den Cylinder einjtrömt, 
vermag übrigens audy der ftärkite Drud auf den Kolben feine Drehung zu bewirten. Da nämlich 
dann die Kurbel ſenkrecht abwärts oder aufwärts gerichtet ift, aljo mit ver Pleuelftange in einer geraden 
Linie liegt, fo geht ein auf den Kolben ausgeübter Drud durch die Achfe der Kurbel, wird mithin 
durch die Weftigleit diefer Achje aufgehoben. Kat die Kurbel eine der bezeichneten Lagen, fo befinvet 
ih die Maſchine, wie man fagt, auf vem toten Punkte. Sie würde ftille ftehen, hülfe jetzt micht 
die Trägheit des Schwungrades aus. Da vieles aber die einmal erlangte Bewegung noch beibehült, fo 
geht auch die Drehung weiter; Pleuelitange und Kurbel bilden wierer einen Winkel. Der Dampf 
fann von neuem brebend wirlen. 

Das Schwungrad, welches nad dem Vorſtehenden die Mafchine in den Stand fegt, die toten 
Bunfte zu überwinden, bat überhaupt ven Zwechk, Heinere und insbeſondere plößliche Unregelmäßiglei 
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im Gange der Mafdyine zu verhüten. — Andererſeits muß naturgemäß aud tie Lmbrefu 
geſchwindigleit des Schwungrades ftetig wachſen, wenn ſich bie Widerſtände, ee aſchint 
einer Arbeit zu überwinden bat, bei gleihmäßigem Zuſtrömen des Dampfes andauernd | 

Um einen zu vafchen Gang, ſowie überhaupt größere Unregelmäßigfeiten der Bereg 
berbinvern, bient eine befonvere Vorrichtung, ber Gentrifugaltegulator, welcher den * Ne 
Dampfes vermindert, fobald die Umdrehungsgeſchwindigkeit eine gewiſſe Grenze überſchreitet WE 
befindet ſich nämlich in dem Dampftohre bei o eine drehbare Scheibe, die Droffelllappe, vird 
welche das Rohr teilweife oder ganz gefchloffen werden kann. Dieſer Klappe giebt bie Maſcine 
ſelbſt die jedesmal paſſende Stellung. Zu dem Zweck iſt (oberhalb ver Welle) eine ſenkrechte, in einem 
Lager drehbare Stange a angebracht, welche oben zwei bewegliche, in ſchwere Kugeln endigende Arme 
trägt und vermittelft zweier koniſchen Räder r und r' in Drehung verjept wirb, ſobald die Schwungratwlle 
fich dreht. Mit zunehmender Geſchwindigkeit wächſt nun bie Centrifugalkraft TERN 
io bebeutend an, daß fie auseinander getrieben werden, und daß infolgebeffen die 
fi) heben. Dabei ziehen bie legteren vermittelft zweier Verbindungsftangen eine an er Me — 
Hülſe h empor, wodurch vermittelft ber Hebelverrichtung mno die Droſſelllappe fü ‚ gebreht wirt, daß 
fie ven Dampf teilweife oder ganz abiverrt. 

Als Nebenapparat der Mafchine iſt noch die Speifepumpei zu erwähnen, 
für das verbrauchte Maffer neues zuführt und wermittelft einer excentrifchen Scheibe 
An einer Maſchine mit Kondenfator ift außerdem nod) eine Kaltwafferpump 
weiche beftäntig faltes Waffer in ven Kondenſator eingefprigt wird; ferner eine Warmmwafjerpumpt 
weiche dad warme Waſſer des Kondenſators berausfchafft und der Speifepumpe zuführt. 

Diefe drei Pumpen werben bei einer Nieberbrucdimafcine gewöhnlich mit Hilfe eines großen, 
einem gewaltigen Wagebalken vergleichbaren Hebels, des Balanciers, an welchen die 
angehängt find, getrieben. Der Balancier überträgt dann zugleich die Bewegung ber Kolbenftange 
auf die Schwungradwelle, indem die erftere nicht unmittelbar mit ber Pfeuelftange verbunben, ſontem 
an bem einen Ende des Balancier& befeftigt ift, während die Pleuelftange an dem anberen Ende hängt. 

Zu den Nebenapparaten des Dampfteffeld gehört ferner nod ein Manometer, eine Bor 
richtung, durch melde die Spannung des Dampfes gemefjen wird; fobann ein Sicherheitsventil, 
welches dem Dampfe einen Abzug geflattet, wenn der Drud vesfelben ven Keſſel zu ſprengen brebt; 
ſchließlich ein Wafferftanpszeiger, durch welchen die Höhe des Waſſers im Keſſel angegeben wirt. 

In den Maſchinen mit Kondenſator wird die Dampffraft offenbar beffer ansgenußt ala in ven 
Maſchinen ohne Kondenfator; die fepteren bieten dagegen den Vorteil, daß fie einen Meineren Raum 
einnehmen und einfacher eingerichtet find. 

Niederbrudmafchinen arbeiten mit Dampf von I—2 Atmofpbären ($. 60, Anm.) Spannung; 
bei Hochdruckmaſchinen lann die Dampfipannung bis zu 10 Atmofphären betragen; Maſchinen, in 
welchen ter Dampf eine Spannung von 2—4 Atmofphären bat, bezeichnet man auch ale Mittels 
druckmaſchinen. 

Der theoretiſche Effelt einer Dampfmaſchine wächſt offenbar in gleichem Verhältniſſe mit ber Größe 
ber Kolbenflädhe und dem Drude des Dampfes. (Dabei ift für Mafdyinen ohne Konbenfator nur ber 
Überbrud des Dampfes über den Drud der äußeren Luft [1 Atm] in Rechnung zu ziehen.) Ein 
großer Zeil biefer Arbeit gebt aber durch die Neibung verloren; ein anberer wirb auf bie Steuerung 
und die Bewegung der Pumpen verwandt. Der gefamte Berluft lann bie zu 50%, fteigen. — Dan 
drückt die Leiftungen einer Maſchine gewöhnlich in Pferbefräften aus, (Vergl. 6.44, a, Anm.) 


Bei der oben abgebildeten Maſchine wird die Zufuhr des Dampfes für jeben Kolbenbub erjt 
unterbrochen, wenn ber Kolben feinen höchſten oder tiefften Stand erreicht hat. Bei ſehr —— 
findet die Abſperrung des Dampfes ſchon früher ſtatt. So giebt es z.B. Maſchinen, bei denen ber 
Dampf abgeſtellt wirb, wenn ber Kolben erſt %/,, 1/, oder %/, feines Weges zurückgelegt bat. Der 
Dampf treibt auch dann noch vermöge feiner Ausbdehnſamleit oder Expanfion ben Kolben imeiter, 
wenn auch wegen der Ausdehnung mit abnehmender Kraft. Man unterjheibet hiernach Mafhinen 
ohne Expanfion und folhe mit Expanfion, Die letzteren arbeiten vorteilhafter, ba fie bie 
Dampffraft ftärler anenugen. 
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beſchriebene Verſuch (Fig. 330) ift ſchon von Papin 1637 angeftellt worden; bie erſte 
x, be welcher ein Kolben durch die Kraft des Dampfes gehoben wurde, ift nad dem 
bargeftellten Principe 1705 von Newlomen in England konftruiert worden. 

2 wurde jedoch der Kolben durd die Dämpfe nur empor:, durch den Druck ver 


( Big. 333.) 





rer 


ſphäre aber miebergetrieben, weshalb dieſelben auch atmoipbäriice genannt wurben. Die Dämpfe 
ümmittelbar im Cylinder felbft durch in denſelben eingefprigtes Waſſer kondenſiert. Im 
te 1765 lonſtruierte Matt in England die erſte Dampfmaſchine mit einem beſonderen Kondenſator 
ireichung, welche dieſelbe noch gegenwärtig im weſentlichen ya: 
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Fig. 334 ftellt einen Länge, Fig. 335 einen Qurnunsitnit einer otomotiee dr 
Ginrichtung berfelben ift im weſentlichen folgente: Der Feuerraum A befindet ſich 
eines großen mit Waffer angefülten Kaftene, des Dampfleſſels, und ift ganz —— 
mit Ausnahme der Stelle a, wo ſich eine Thür zur Einbringung bes Brenn befiner, 
Die bellere Scyattierung in Fig. 334 zeigt den Stand des Waſſers in dem Dampfteffe Er u 
dem Feuerraume A leitet eine Menge Sieveröhren*), deren Lage die Fig. 335 mod) beutlicher zeigt, 


(Big. 39.) 





vie Flamme und den Rauch nach ver Rauchlammer B und von ba in den Schernftein E. 
biefe Art das Waſſer mit einer ſehr ausgedehnten erbißten Metallfläde in Berührung 
wirb rafch eine große Menge beöfelben in Dampf verwandelt, welcher ſich in ben oberhalb 
angebrachten Dom D auöbreitet. Im biefen mündet oben bei g eine Möhre, bie fi 
Dampfteffel nach ver Randylammer binzieht und dort in zwei Arme da teilt, welche ei 
barftellt, während in fig. 334 nur einer berfelben abaebilvet if. Durch dieſes Rohr werben 
CE: 836.) Dümpfe mad) ven beiden an der Seite ber Lolomotive in 
Ba Gylindern CC fortgeleitet, fegen bier bie im benjelben befinkliden 
| Kolben in Bewegung und entweichen dann aus den Chlindern durd 
das Nobr h (Fig. 334) in den Scernftein, woburd in bemielben 
ein lebhafter Zug bewirkt wird. Die Bewegung ber Kolben wit 
weiter durch Pleuelftange und Kurbel auf die Triebräber ver Lolomotiet 
übertragen, Beide Kurbeln ftehen ſenkrecht aufeinander, fo baf de 
eine Maſchine fich gerade in ihrem Kraftpunkte befindet, wenn die 
andere auf ihrem toten Punkte angelangt ift. 

Die Einriditung ver Stemerung s ift die ſchon * bei ver 
feftliegenden Dampfmaſchine beſchriebene. — Beſondere Erwähnung 
verdient noch dieſenige Vorrichtung, melde die Maſchine in ben 
Stand Sekt, ſowohl vorwärts wie rüdwärte zu fahren. Bu viefem 
Zwedte find auf der Welle des Triebrates unmittelbar binteretnander 
zwei exeentrifche Scheiben PP angebracht, welche in ibrem Gange 
um 1800 pifferieren. Die an ben Wingen biefer Scheiben 
befeftigten Stangen qq find an ihren Enden durch wei gebogene 
Eiſenſchienen 11 verbunden, welche zwiſchen ſich das Ente ber 
Schieberſtange m als Gleitſtück einfaſſen. Durch einen Winlelhebel xz fan bie ganze Vorrichtung 
die ſogenannte Couliffe, gehoben oder gefenft und dadurch die Steuerung nach Willtür der einen 
oter andern excentrifchen Scheibe übertragen werten. 


*) Im Fig. 334 find ver Überfichtlichteit halber nur 3 ſolcher Röhren ei 
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LE führen, daß das Dampfzuleitungsrohr da, wo es in den Dom D einmänbet, 
ulator g, eine durdbrocene Scheibe, gefchloffen if, dund) deren Drehung der Dampf 
teiltweife abgefperrt werden Tann, fowie bafı fih aud) an der Lofometive, wie an 
maſchin u eg 
Dampfihiffe in Amerifa und 1815 bie Lolomotiven auf 
für Kohlentransport, dann 1830 auch für vie Beförberung 


** 
aD 1 mon aud) die Spannung erhigter Luft mit Erfolg zum Betriebe 
Jr —— worden. Bei ver falorifhen — — 
per durch abwechſelnde Erwärmung und Abkühlung und hierdurch bewirkte 
* mb Zuſ ar mziebung ber in dem Golinver enthaltenen atmoſphäriſchen Luft im 
ig geſeht. — — Fe wird ein in einen Cylinder eingelaſſenes Gemenge von 
moſphär —— (wenig) Leuchtgas entzündet und bie durch die Exploſion erzeugte 
Kraft zur 1 bes in dem Cylinder befinblihen Kolben: benuft. Die Entzündung 
h ein Gasflämmchen, welches vermittelft eines Schiebere von bem inneren 
—* und mit demſelben in Verbindung geſetzt werden kann. — Die beiden 
eignen ſich ganz beſonders für den Kleinbetrieb und finden 
er da fie verhältnismäßig geringe Betriebsloſten erfordern und ſich durch 
— Die Sasmafdine bietet noch den weſentlichen Vorteil, daß fie 
ſ.ſondern augenblicklich in Gang geſetzt werben lann. 


— mit Gaſen vermiſcht. Im vorhergehenden haben wir 
i jauptfächlich nur in dem Falle betrachtet, daß dieſelben einen Raum 
üllen. Wir haben nun noch das Verhalten derjelben kennen zu lernen, 

n Raume Dämpfe zugleich mit Gaſen vorhanden find, wie dies z. B. 
äriſchen Luft bejtändig der Fall ift, welche außer Gafen jederzeit 
£ enthält, 





UÜber in Ba führen wir zunächſt das von dem Engländer Dalton (1802) 
foeftellte und nach ihm benannte Gefeg an: Wenn in einem mit ‚atmojphä- 
iſche Luft t oder anderen Safen erfüllten Raume Waffer oder eine 
andere Släffigtei verdunftet, (devem Dämpfe zu den vorhandenen Gajen Feine 
 Berwandtichaft Haben), fo iſt für den mit Gafen erfüllten Raum 
innkraft und folglich auch die Menge der Dämpfe, welche ber- 
—— beſtimmten Temperatur zu faſſen vermag, ebenſo groß 
als für einen gänzlich leeren Raum von gleicher Temperatur und Größe. 
Der Unterjchied iſt nur der, daß in einen leeren Raume die Dampfbildung fait 
in einem mit Gafen bereits erfüllten Raume allmählich erfolgt. Die 
Spannkraft des Gemenges von Gaſen und Dämpfen iſt aber gleich der 
Summe der Spannfräfte der einzelnen Bejtandteile. 


Wie wir ſchon im vorhergehenden gejehen haben, verntag ein Raum um fo mehr 
zu faſſen, je höher feine Temperatur ift. Iſt ein Raum mit Dämpfen 

‚bb ad in demſelben wirklich fo viele Dämpfe vorhanden, als derjelbe 
de u Temperatur zu fallen vermag, fo muß jede Erntedrigung 


















peratur mit einer Kondenfation eines Teiles der vorhandenen Dämpfe ver- 
fein. Dasjelbe muß auch bei einen nicht mit Dämpfen gejättigten Raume 
n, wenn die Temperatur desfelben unter denjenigen Punkt berabgeht, bei 


nen 
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welchen die it dem Raume vorhandenen Dämpfe denfelben ſättigen würden. Dice 
Punkt, unter welchen die Temperatur eines Raumes nicht ——— darf, 
ohne daß ein Niederichlag eines Teiles der vorhandenen Dämpfe ‚erfolgt, wird der 
Zaupunft genannt. 

Wenn man in einen Raum, in welchen fic Dämpfe befinden, einen Kür 
bringt, deſſen Temperatur unter dem Taupunfte liegt, jo ſchlagen fid) die mit den 
kälteren Körper in Berührung kommenden und hierdurch abgekühlten Dämpfe 
demſelben nieder. Auf dieſe Art kann man ſich leicht überzeugen, daß in der 
atmojphärifchen Luft jederzeit Dämpfe vorhanden find. Ebenſo berubt hierauf * 
Betauen der durch die äußere Luft abgekühlten Fenſterſcheiben eines € 
Zimmers zur Herbft- oder Winterszeit, ferner das fogenannte Schwigen ber © 
wenn nach vorhergegangener fälterer Witterung wärmere Witterung eintritt und * 
Steine noch nicht die Temperatur der wärmeren Luft angenommen haben, — m 

Man unterjcheidet in der Phyſik zwiſchen abjoluter und relativer } Feuchtig⸗ 
keit, indem man unter erſterer die Menge der in einem Raume vorhandenen Dämpfe, 
unter leßterer das Verhältnis ziwifchen der Menge der wirklich vorhandenen Dämpfe 
und der Menge der Dämpfe verjteht, welche der Raum bei der ſtattfindenden 
Temperatur überhaupt zu fajjen vermag. ’ 

Die Verdunftung des Waſſers, das Wachstum der Pflanzen, das Wohlfein ber Tiere und ber 
Menſchen hängt nicht fo ſehr von ber abfoluten und relativen Feuchtigkeit, ald von ber Trodenkeit 
ver Luft ab, wenn wir unter der Trockenheit der Luft die Menge ver Dämpfe verfteben, ielde 
berfelben zur Sättigung noch fehlen. Demgemäß nennen wir auch im gewöhnlichen Beben die Luft 
trocken ober feucht, je nachdem die fehlende Menge groß oder Mein ift. — Die Luft ift matürlih am 
feuchteften, wenn fie mit Dämpfen gefättigt ift; die geringfte Abkühlung bewirkt dann ſchen einm 
Niederſchlag. — Bei gleichem abfoluten Feuchtigkeitägebalte an einem falten Wintertage und einem 
warmen Sommertage fann bie Puft an erfterem nahezu oder vollſtändig mit Dämpfen geſamet 
an dem legteren wegen ber hoben Temperatur weit von ber Sättigung entfernt kin, je dah 
dieſelbe Luft an dem Wintertage als ſehr feucht, an dem Sommertage als troden 
zwei Tage gleiche relative Feuchtigkeit, ift aber an dem einen bie Luft erheblich wärmer ala am dem 
andern, jo erfolgt am dem erfteren wegen ber größeren Trockenheit ber Luft die Verbunftung bei malen 
raſcher als an dem legteren. — Die Verbunftung hängt übrigens nicht bloß won ber Temperatit 
des verbunftenden Mafferd und der Trodenheit der Luft, ſondern auch von der Stärke des Winde 


ab, durch melden an bie Stelle ver über ver Oberfläche des Waſſers Tiegenven feuchteren Luf 
ſchichten trocknere geführt werben. 

Um die Größe der täglichen over jährlichen Verdunſtung zu Finen, ftellt man im freien Gefäl 
mit Waſſer, weldie man durch ein in einiger Höhe angebrachtes Dad gegen den Regen ſan 
(Atmometer), auf und beobachtet, um wie viel ſich das Maffer infolge der Verbunftung verminden 
Diefe Inftrumente können jevody aus bald einleuchtenden Gründen nur ein fehr ungenaues Mah b 
Größe ber an der Ervoberfläche wirklich ftattfindenven Verdunſtung geben. 


$. 24. Hygrometrie. Um den Feichtigfeitsgehalt der Luft zu ermitteln 
find Inſtrumente von jehr verjchiedener Einrichtung, welchen man im allgemeine 
den Namen Hygrometer giebt, erfunden worden. Das gegenwärtig gebräuchlich? 
{ft ein Inſtrument, welches den befonderen Namen Piychrometer führt. Dasſell 
befteht aus zwei genau übereinjtimmenden, neben einander aufgehängten There 
metern (Fig. 336), bei "welchen die Kugel des einen mit Muffelin umwelt it, 6 
in ein unmittelbar darunter jtehendes Gefäß mit Waffer reicht und hierdurch bef 
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ten wird. Bon diejen beiden Thermometern zeigt das trockene die Temperatur 
das andere aber, dejjen Kugel mit feuchtem Muſſelin umwickelt ift, muß 

) infolge der durch; die Verdunſtung des Wafjers herbeigeführten 
BWärmebindung etwas niedriger ftehen.*) Je trockener die Luft ift, 
um ſo rafcher muß die Verdunſtung gejchehen und um jo größer 
auch die hierdurch bewirkte Abkühlung fein. Umgekehrt wird 
man daher auch aus dem verfchiedenen Stande des trodenen 
und des angefeuchteten Thermometers auf den Fenchtigkeitsgehalt 
der Luft ſchließen und denfelben mit Hilfe befonders zu dieſem 
Zwecke berechneter Tabellen bejtimmen können. — Da bie 
Schnelligkeit der Verdunſtung nicht bloß von der Trodenbeit 
der Luft, jondern auch von der Stärke des Windes abhängt, 
jo muß man das Piychrometer im Freien an einen gegen 
ſtarken Luftzug geſchützten Orte unter Finftlicher Erregung eines 
mäßigen Luftzuges beobachten. 

Durch hygrometriſche Beobachtungen hat man gefunden, daß der abjolute 
Feuchtigleitsgehalt am Tage größer als in der Nacht und im Sommer größer 
ala im Minter ift, was ſich leicht aus der Wirkung der Sonnenftrablen 
erflärt. Dagegen iſt die Luft einige Stunden nad Mittag (zur Zeit ber 
größten Tageswärme) umd im Mai relativ am trodenften und des Morgens 

- vor Sonnenaufgang und gegen Ende Dezember relativ am fendhteften. 

Für Berlin beträgt die mittlere jährlidye Spannung des in der Atmofphäre enthaltenen Waſſer— 
ipiea eima 6,6 mm. Sie ijt im Januar am Heinften, nämlich = 3,9 mm; im Juli aber am 


rt = 10,7 mm. 





Im öftlichen Europa, beſonders aber in Sibirien und im öftlihen Nordamerila, ift die Luft 
Ü weitem trodener umb ver Simmel beiterer als im weſtlichen Europa, was feinen Grund in dem 
. 2% emwähnten) Vorwalten ver weſtlichen Winde bat, welde dem weftlihen Europa vie feuchte 
eelufi unmittelbar zuführen, während dieſe zu ven vorher genannten Ländern erjt gelangt, nachdem 
isren Lauf über weite Streden feiten Landes genommen hat. Die Negenmenge und bie Zahl 
t Nege age iſt bei gleicher Jahreswärme in Amerika nicht geringer als in Europa; aber nach dem 

ft des Megens zeigt die Luft in Amerika jehr bald wieder einen hohen Grad von Trodenbeit. 
- Die folgende Tabelle giebt dad der Temperatur (£) entfprechenvde Gewicht bes in einem Kubil- 
Atenen Dampfes in Grammen (g) an, wenn ver Raum bei der betreffenden Temperatur 


1; ai Dämpfe gefärtige if. 


[90° 1,06 40 120 | 10,62| 200 | 17,23| 280 | 27,10 
— lı39| 5 * 13 Jı1,31] 21 16261 20 |28,63 
—ol2a30| 8 |zal| ıa 1120| 2 |ıaar] 30 3028 
lau 7 |zer| 15 l1ası| 23 20601 31 |31,9 
sl 3 |sor| 16 1350| 24 21,50 32 | 33,66 
sl a iseal ır F | 5 22001 33 | 35,51 
5,59 | 10 

5988| ıı 


wu © 


99] 19 |16,%6 97 


— — 


25,601 36 39, 51] 


15,14] 26 —* 34 37,43 


Die Temperatur des feuchten Thermometerd liegt natürlich zwiſchen dem Taupumfte und ver 
| Ä trodenen Thermometerd und zwar gewöhnlich nahezu in der Mitte zwiſchen beiden. 
‚ganz mit Dämpfen gejättigt, jo fallen alle drei zuſammen. 
A. 18. Muflage. 27 
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Mit Hilfe diefer Tabelle läßt fih aus den Angaben bes Pſychrometers ber F 
ber Quft nad) der folgenten Formel — — 
— —elt— 


berechnen, in welcher t die Temperatur des trockenen, t' die Temperatur des feuchten Therm 
f das Gewicht ber in einem Kubikmeter der zu unterfuchenden Luft wirklich enthaltenen, 1’ a 
Gewicht der größten Dampfmenge, welche ein Kubikmeter bei ber Temperatur € zu faflen ve 
und e einen Soefficienten beveutet, deſſen Größe von verſchiedenen Umftänden, dem Baromel 
von ber Größe bes Naumes, in melden die Beobachtung angeftellt wire, ferner, ob berjelbe ga 
ober teilweife gefchloffen ift u. dgl., abhängt, und für welchen wir hier den Mittelwert 0,65 Mm 
wollen. Iſt nun 5. B. am Pſychrometer beobachtet t—= WO und = 150, fo ift nad 
Tabelle f = 12,81 und folglid) das Gewicht ber in einem Kubikmeter Luft enthaltenen | 
menge 1 = 12,81 — 0,65 x 5= 9,56 g. Die Trodenheit biefer Luft, d. 6. bie Damy 
welche einem Kubikmeter bei der ftattfindenden Temperatur von 200 zur Sättigung nod fi 
= 173 —9,56=7,67 p. 
Die Angaben des Pſychrometers, welches von Auguſt (1829) angegeben worben 4 
wegen der mannigfachen vorhin angeführten Nebenumſtände, welche auf dieſelben von 
keine volle Sicherheit gewähren. Dieſes legtere gilt auch von dem früher als das Pſychrometer erfi 
Hygtometer von Daniell, deſſen Mängel Regnault in feinem Kondenſationshygrometer 
hat. Regnaults Kondenſationshygrometer beſteht aus einem Gefäße von ſehr dünnem, wohl p 
Silber, auf welches das eine Ende eines beiderſeits offenen Glasrohres aufgelittet iſt Di 
Öffnung it durch einen Kork verichloffen, durch meiden ein Thermometer und wei * 
hindurchgehen, von denen das eine längere bis auf den Boden des Silbergefähes ı 
fürzere unmittelbar unter dem Korle endet. Wird der Apparat nun mit Htber gefüllt und fe 
Rohr durch einen ſtautſchulſchlauch mit einem Aſpirator verbunden, fo treten durch das 
Luftblafen ein, fteigen in dem Äther empor und bewirken bier eine ftarfe Verbunftung. Iſt 
deſſen die Temperatur des Üthers und die des dünnen Silbergefäßes bis zur Temperatur des Tas 
gelunfen, jo beichlägt das Silbergefäß. Als Afpirater dient ein mit Waffer angefüllter Ga 
deſſen Ausfluß jo reguliert wirb, baf die Abnahme der Temperatur in ber Nähe des Tyan) 
ganz allmählich erfolgt. 
Zur Abjchägung des relativen Feuchtigleitsgehaltes der Luft können auch hygroſt 
Subftanzen (ſ. $. 77, Unm.) dienen. Unter den aus biefen fonfteuierten Inftrumenten bat 
Cie. 397.) Verbreitung das Haarhygrometer von Sauſſ 
— funden, bei welchem die Ausdehnung ober Be 
= welche ein Menſchenhaar in feuchter ober trode 
erfährt, zum Mafe ver relativen Weuchtiafeit dient 
ven Unterfuchungen, welde neuerdinge X. Hop 
Haarhygrometer angeftellt bat, läßt fih ein 
ftrument auch zu wiſſenſchaftlich verwertbaren Veftim 
benugen, wenn baflır geſorgt wirb, daß irgend elı 
ver an dem — angebrachten Sfala Ion 
werben lann. Fig. 337 ftellt ein vom Koppe any 
Progentbygrometer mit Yuftiervorrichtun 
Dasfelbe befteht aus einem gut gereinigten Haar, 
am oberen Ente befejtigt und am untern um eim 
Rolle geſchlungen ift, teren Achſe einen Zeige 
Eine ſchwache Weber aus Neuftlberbraht hält baı 
aeipannt. Die Einteilung ver Skala ift mit Si 
Regnaultichen Konvenfationehbgrometerd 
Kontrolle wird das ganze Inſtrument in eu 
aeftellt, weldes vorn durd eine | 
einen Schieber geſchloſſen werden fann. Wird num in ven fo aefchleffenen Raum ein Pr 
überjogener Rabmen eingeihioben, und zwar nachdem man ven Muffelin gehörig tue 
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245. Nebel, W Befindet ſich in einem Gefäße Waffer, welches 
de a ai Rn j la ge u, a an 

a auffteigenden Schwaben oder Dunft, durch welchen die Durchfichtigkeit 
t wird, Indem männlich Die von der heißen Flüſſigkeit emporfteigenden 
— Luftſchichten gelangen, verdichten fie Fi zu tropfbarflüſſigem 
den fich ſehr Fleine Dunftkörperchen. *) Diefe werden in dev Luft 
—*— * ihre außerordentliche Kleinheit, wie ja Ähnliches auch 
T Sonn enitaubchen gilt; teils werden fie durch die von der 
fe nirfrigenden Luftſtröme enporgetrieben. 


Eine : Entjtehung haben die Nebel, welche man bejonders im Herbjte 
| Be kenn Zeichen oder feuchten Wiejen, wenn das Waffer oder der 
| u Höfe Zangen ae die Ye a ferner im Winter, befonders bei 
tote x Kälte, er quelfenreichen Gewäſſern erblidt. Diefe Nebelmaffen 
en 1 ei * n till Wetter unbeweglich ar derjelben Stelle zu bleiben; bei auf- 
f Anne ere BR: Bent achtung bemerkt man jedoch in denfelben eine lebhafte Bervegung 
Lei be big —— der Dunſtteilchen. — Nebel können übrigens nicht 
Bin den n Fällen, jondern überhaupt entjtehen, wenn ſich feuchte warme 
mit fü vermischen. 
1 Neben find die Wolfen nur durch die größere Höhe, im welcher fie 
en E * 2 , wie man, zumal in gebirgigen Gegenden, fid) leicht überzeugen 
 d x Beobachter im Thale erblict den Gipfel eines Berges in Wolfen ein- 
d ein Beobachter auf dem Berge felbjt fi) von einer Nebelmaffe 
za dem Gefagten geht jchon hervor, daf die Wolken ſich bis zu 
e er era t können. Die größte Höhe, bis zu welcher ſich diefelben erheben, 
anf me nn; fi überfteigt 8000 m, da man noch über den höchiten Bergen 
N hat. Zu den am niebriaflen hinziehenden Wolfen gehören im 
u bie — — — zu den höchſten die ſogenannten Schäfchen. 


Wol (fen entſtehen jo wie ber Nebel durch die Vermiſchung feuchterer und 
Teiche ten mit Fälteren. (Wenn wir im Winter im Freien atmen, jo 
ausgeatmeten Dämpfe in Form einer Wolfe nieder.) Ebenſo wie 
a finden auch in den Wolken bejtändige Bewegungen jtatt; nicht leicht 
längere Zeit die nämliche Geſtalt bei. In den Gebirgen ſieht 
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n Unterfuchungen (von Amann, Kiefling u. a.) find vie feinen Dunſt— 

en nic ht X ‚ wie man früher annahm, fondern Kügelchen. — Nach ven Unterfuchungen 

ud die Kondenfation des Wafferbampfes an den feinften in der Luft ſchwebenden 

attzufinden, alſo das Vorhandenfein von Staub bie notwendige Vorbebingung ber Nebel- 
3 zu fein. 
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mon bau Die Möllenbilbung —— hſten Be ‚ge ihren Anfan 
nehmen. Nicht jelten find bei übrigens heiterem Himmel 7. en Geht 
Bolten eingehüllt. Der Grund diefer Erfcheinung befteht de 5 Die in m 
vechter Nichtung bewegten Luftmaffen durch die Gebirge empo * 
werden und, indem ſie ſo in höhere und kältere ——— * 
derſelben kondenſieren, weshalb auch in den Gebirgen die jährliche R ‚gem 
allgemeinen größer it als in den benachbarten Ebenen. | — 


Daß die Wolken gewöhnlich in größeren Höhen —— 
Nebel auf der Erdoberfläche lagern, hat ſeinen Grund daupa he 
Höhe abnehmenden Lufttemperatur. - Die durch Berdunftung vom % 
ſteigenden Dämpfe müſſen ſich nämlich verdichten, ſowie fie bei ihrem € 
in eine Luftfchicht von hinreichend niedriger Temperatur gelangen. Die Ha 
welcher diefe Berdichtung erfolgt, wird um fo ir = fein, je höher im Ve | 
mit der Temperatur der Luft die Temperatur des Meerwaſſers ift. Die Nebel 
gehören daher vorzugsweiſe dem Winter und den Fälteren Klimaten an; de da — 
miüſſen im allgemeinen die Wolken im Sommer in größerer Höhe als im 2 
in heißen Klimaten höher als in kälteren ſchweben. — Überdies — wir un F 
Wolfe keineswegs als einen beſtändig aus der nämlichen Maſſe b Dt: zörpe 
zu denken. Nicht ſelten ſieht man vom Thale aus auf dem Gipfel. eins 2 
eine Wolfe ruhen, deren Lage und Geftalt längere Zeit —— 
während ein Beobachter in der Nebelmaſſe ſelbſt die lebhafteſten B * it 
nimmt. Ebenſo kann es gejchehen, daß eine frei ſchwebende Wolfe Er 
ſenkt und, indem fie in wärmere Luftjchichten gelangt, die Dumftteild 5* 
ſich wieder auflbſen, während die Dämpfe auffteigender wärmerer md | re 
Luftſtröme, ſowie fie in die kälteren Regionen kommen, ſich zu Dunſt icpen e 
verdichten und die Wolke erneuern, welche, von der Ebene aus gefehen, be — ar 
derjelben Stelle zu ſchweben jcheint. —— 
Die Wollen werden in die folgenden Hauptllaſſen eingeteilt: ’ 
1) Die Federwollke (eirrus), eine dünne, zarte weiße Wolfe am blauen £ 
verſchiedenartigſte Geftalt annimmt, oft das Anſehen Heiner Federn, Wloden ober 
Nicht jelten erſtrecken ſich die Federwollen, in lange Reiben angeorpnet, über ven & Din 
bilden die am höchſten ſchwebenden Mollenformen, befinden ſich in einer Höhe vr 
wofelbft die Lufttemperatur tief unter Null ift, ımb müſſen daher aus — 


Ihr Erſcheinen am blauen Himmel deutet häufig auf das Herannahen einer b 
(j. 8. 235, Anm.). 

2) Die Saufenmwolle (eumulus). Man fieht diefelben befonbers im € 
ſchwere Maffen am Himmel ſchweben. Von ber Sonne befdienen, erſcheinen fi 
Nähe des Horizonte nehmen fie das Anſehen ferner Gebirge an. 


3) Die Schichtwolke (stratus), melde, wagerecht ausgebreitet, große € 
bedeckt und ſich wie bie Haufenwolle in ven unteren Schichten ber Anopbire 

Übergangsformen find die federige Haufenwolke (eirro-cumulus), & 
genannt, bie feberige Schidhtwolle (eirro-stratus), welche ben Simmel in a 
bünmer, durchſcheinender Schleier bedeckt und meiftens die Veranlaffung zu 
Mond bilvet (j.$. 212), und die gefhihtete Saufenwolte (eumulo-str 
Negenwollfe (nimbus) wird. 
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846. Regen, Schnee, Hagel. Wenn die Dunjtteilchen in einer Wolfe 
fd in zu großer Menge anhäufen, fo vereinigen fie fi zu Tropfen und fallen als 
Nigen nieder. Die Menge des nieberfallenden Regens wird gemeſſen, indem man 
denſelben in Gefäßen mit ſenkrechten Wänden (Regenmeſſern), welche man im 
Freien aufſtellt, auffängt und die Höhe beobachtet, bis zu welcher das Regen— 
yon in dieſen Gefäßen jteigt. Bis zu der nämlichen Höhe müßte dasjelbe auch 

die Erdoberfläche bedecken, wenn es nirgend einen Abfluß hätte und nicht durch die 
Lerdunſtung vermindert würde. 


Die Menge des jährlichen Regens iſt für verſchiedene Jahre an dem nämlichen 
Orte ſehr verſchieden; fie kann in einem Jahre mehr als doppelt jo groß als in 
Ainem anderen fein. In der heißen Zone it die jährliche Negenmenge beträchtlich 
größer als in der gemäßigten und falten Zone, was ſich leicht aus der durd) 
de größere Wärme bewirkten jtärkeren Verdunstung erklärt. In den niederen Breiten 
fürzt der Regen in weit jtärferen und dichteren Güffen nieder als in höheren Breiten. 
Ba Orten, welche unter derjelben Breite liegen, wird das Verhältnis der jährlichen 
Regenmenge vorzüglich durch die Nähe des Meeres und die herrjchende Windrichtung 

Da in den tropischen Gegenden die öftlichen, in den gemäßigten Zonen bie 
welchen Winde überwiegen, jo jind dort die öftlichen, hier die weſtlichen Küſten 
De an Regen reihen. So zeichnen ſich insbefondere die wejtlichen Kitften von 
Europa durch häufige und reichliche Negen aus. — Von wejentlichem Einfluffe auf 
die Menge und Häufigkeit des Negens find ferner hohe Gebirgszüige, indem dieſelben, 
wie wir jchon im vorhergehenden Paragraphen gejehen haben, überhaupt die Wolfen- 
Übung und alfo auch die Entjtehung des Regens beginftigen. Außerdem iſt aber 
auch die Lage und Richtung derjelben von großem Einfluß auf die Menge und 
Häufigkeit des Negens, wozu das in der Richtung von Norden nad) Siden durch ein 
hohes Alpengebirge durchjchnittene Skandinavien ein höchſt auffallendes Beiſpiel Liefert. 
Juden die durch weitliche Winde herbeigeführten Regenwolten ſich vorzüglich an der 
Weitfeite dieſes Gebirges entladen, hat z. B. Bergen eine den Tropenländern gleiche 
nd eine wier- bis fünfmal größere Regenmenge als das öſtlich gelegene Stodholm. 


Wenn die Kondenfation dev Dämpfe in jolchen Luftjchichten erfolgt, deren 
Temperatur unter dem Gefrierpunfte liegt, jo verdichten ſich diefelben zu Kleinen 
(frig- 388.) Schneeteilchen, welche bei jtärferer Anhäufung 

— als Schneeflocken niederfallen. Fängt man dieſelben 

mit einem unter O° erkalteten Körper auf, jo ſieht 
man, daß fie gewöhnlich die Gejtalt regelmäßiger, 
jechsediger Sterne haben, wovon Fig. 338 einige 
Beiſpiele zeigt. Gelangen die Schneefloden bei ihrem 
Niederfallen in Regionen, deren Temperatur mehrere 
Grade über Null liegt, jo löſen fie ſich zu Regen 
auf. Auf diefe Art geichieht es Häufig, daß auf den 
Bergen Schnee fällt, während es im Thale regnet. 
Eine der merkwürdigſten Naturerjcheinungen 

if ber Hagel, für deſſen Entjtehung zur Zeit eine ganz geficherte Theorie nod) fehlt. 
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Der Mleinere Hagel, welchen man gewöhnlich Graupeln nennt, ift am häufigſten im Bin 
und Frübjahr, der größere Hagel dagegen, welder Schlofen genannt wird, —— — 
Graupeln haben meiſtens eine rundliche Geſtalt, fie find ſtets undurgſichtig und ben faſt bie m 
Farbe des Schnees; ihr Durdimeffer beträgt meift mur wenige Millimeter. — Die { 
gewöhnlich Tänglichrumd, faft birnförmig; fie beftehen meift aus einem undurchſichtigen, den En 
ähnlichen Kerne, welcher von einer durchſichtigen Eisrinde umgeben wirt. Größere Hagellörner 
aus abwechſelnden, burcfichtigen und undurchſichtigen Schichten zufammengefeßt. Ihr 
erreicht zuimeilen die Größe von mehr ala fünf Gentimeter, — Dem Nieberfallen der Schloßen 
meiſtens ein ftarfes Geräuſch in ber Luft voraus, welches wahrjcheinlich durch die — 5— 
Körner erzeugt wird; gewöhnlich find die Schloßen von Blig und Donner begleitet. — Die mm 
Hagel getroffenen Gegenden bilden in der Negel lange ſchmale Streifen. — Der Hagel gebört vonlglid 
ver gemäßigten Zone an. Im ber heißen Bone gebört berjelbe, beſonders in ben Ebenen, zu ki 
jeltenen Erſcheinungen; in ber falten Bone fommen häufig Graupeln, dagegen nur felten Schlofen tet 


Fig. 339 ftellt einen Regenmeſſer par, mwelder an ben meteorologiſchen Stationen In Preufen 
im Gebrauch ift. Derfelbe befteht aus dem cylindriſchen Auffangegefäße a, dem barumter befinblichen 
Cie. 330.) Sammelgefüße b und dem Meßglaſe c. Um vie Berbuniiun 
bes in bem unteren Gefäße fid anfammelnben  Megeniwaller 
möglichft zu bindern, läuft das Auffangenefäh nach unten 
einen engen Trichter aus und verſchließt jo Dad Samumelgda 
bis auf die Meine Offnung dieſes Trichter. Unten em 
das Teptere im eim kurzes, durch einen Hahn verihliefben 
Anſatzrohr, dur welches man das Regenwaſſer in —* 
einer Skala verſehenen Meßeylinder ablaufen laſſen lann. 
bie wirkliche Höhe des gefallenen Regens zu finden, muß m 
das Verhältnis von dem Duerfchnitt des Meßcylinders ı 
oberen Öffnung des Nuffangegefäßes fennen. Das Mat 
erreicht nämlich offenbar in dem Mefglafe eine Höhe, mel 
im Vergleih zur wirflichen Negenböbe ſovielmal jo groß 
ala der Querſchnitt des Meßglaſes in ver Auffangeflähe e 
balten tft. Ein folder Regenmeſſer geftattet eine vecht ge 
Beftimmung der Höbe bed gefallenen Megens. 

An dem nämlichen Orte ift die von gleihen Megenmeile 
unter übrigens gleichen Umftänden aufgefangene Mege 
in größerer Höhe über bem Boren etiwas geringer. Zur Erklärung biefer Erſcheinung na 
man früher an, daß bie Megentropfen bei ihrem Serabfallen durch die mit Dümpfen geſan 
Luft fi fortwährend vergrößerten. Neuere Beobachtungen aber haben ergeben, daß bie erimäß: 
Erſcheinung auf einer Wirkung bes Windes berubt. Infolge ver Reibung, melde bie beinegte | 
an ber Oberfläche der Erbe erfährt, wird nämlich pie Geſchwindigleit des Windes gegen ben. ( Erpbet 
bin verzögert, ift aljo im größerer Höhe bedeutender. Durch ven Wind werben aber bie N 
am Auffangegefüß des Negenmeflerd abgelenkt und zwar um fo mehr, je flärfer vet 
baber fallen in das Gefäß bei größerer Höhe etwas weniger Regentropfen. —— 
muß man bei genauen Beſtimmungen auch die Höhe des Regenmeſſers über dem € dicht 
Um die wirkliche Menge des gefallenen Regens richtig abzumeffen, würde man v6 9 uffangegı 
in der Höhe des Erdbodens anbringen müſſen. Da dies aber aus anberen ‚ ine 
wegen ber im Minter möglichen Schneeverwebungen, nicht thunlich erjcheint, ff 
Negenmefler gewöhnlich 1—2 m über dem Erdboden auf. 


In Deutichland kommen auf das Jahr etwa 156 Megentage; bie 3 a * 34 nt 
Sommers ift von ber bes Winters nicht erbeblich verſchieden; die Menge des M 
Sommer beträchtlich größer ala im Winter. Bei einem Gewitter fällt im € 
einmal nieder ala im Winter in mehreren Moden. Die jährliche — 
für Prag etwa 47, Wien 59, Berlin 59, für Göttingen 55, für Straßburg 67; fi 
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nge * ——* ihren 3 Daı | — 
en in denen ber Norte -Menfun vom Lande et 
iger gar nicht. 

rege — Teile der beißen Zone das Jahr in zwei verſchiedene Hälften, 
ne Jahres Die erftere fällt im allgemeinen mit den Monaten zuſammen, 
| höchſten Rebt, die Teptere mit ben Monaten, in weldien fidh die Sonne anı 
often m * Orte, welche nicht allzu weit vom AÄquator abſtehen und daher bie 
Sonne zwein — zweimal in beträchtficher Entfernung von demſelben erblicken, 
Aiben mehrenteild ziwei naſſe und zwei trockene Yahreszeiten, die vom Aquator entfernteren Orte mr 
be —* J ‚ine tee Jahr Während der erfteren ſtürzt der Regen zu gewiſſen Tages, 
fun Auen, Sefond n s nachmittage, in ven ftärfften, von beftigen Gewittern begleiteten Güſſen nieder 
H —— je t ift der Himmel wieder heiter. Der auffteigenve Luftſtrom, welden bie 
3 der Gnoberäde durch die ſenkrecht auffallenden Sonnenftrablen täglich veranlaft, 
| 8 Naſſe n warmer und feuchter Luft in bie oberen Regionen, wo ſich die Dämpfe derſelben 
Ionbenfieren it der Entfernung der Sonne vom Zenith nimmt auch die Menge und Dauer bes 
* Far * bis derſelbe allmählich mit dem Eintritte des Paſſatwindes ganz aufhört. 


Be Gegenden ber heißen Zone, wo im offenen Meere ober an den Küſten bie 
| e ve elm wochen, iſt der Simmel faft beftämdig heiter und der Negen höchſt felten. — Auch 
‚im ber Sabara, in Oberägypten, an den Hüften von Arabien, auf ver —* 
fehlt ber Regen faſt gänzlich, indem bie trodene Luft über dieſen durch 
t erbißten Ebenen bie durch Winde berbeigeführten Dünfte wieder auflöft. Nur 
6 ſich Berge erheben, iſt der Regen wieder häufiger. — An den Küſten von 
a lommen zwar häufig Nebel vor; dagegen fehlt eigentlicher Regen, was, wenn auch 
h, doch zum großen Teile darauf Year dürfte, daß bie im tropiichen Südamerila 
Ea8 Ofen, alfe vom atlantiichen Dcean ber wehenden und mit Dämpfen geſchwängerten 
2x een ſchneebedeckten Kamm ber Gorvilleren überfteigen, in ven mächtigften Negengüffen, 
i ber größten Ströme ber Erde, ver Laplata, der Drinofo und ver Amazonenſtrom, ibre 


ig verbanken), ihren Dampfgebalt entleert haben und daher, indem fie ſich am ber anderem 
er Gebirgäfette in wärmere Gegenden berabfenten, feine Dämpfe mehr abgeben können. 
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u 0. Speeifiſche Wärme. 

| BT 247. Beitimmung der jpecifijhen Wärme. Wenn man 1 kg Waſſer 
> )‘ * 1kg Waſſer von 30% vermiſcht, jo zeigen beide Kil. Waſſer nach der 
| 0) ; Inden aljo die Temperatur des einen Kil, Waſſer um 10% geſunken 
* anderen um ebenſoviel geſtiegen. Überhaupt ift, wenn man zwei 
täten dev nämlichen Materie, welche eine ungleiche Temperatur haben, 


Bm, die Temperatur des Gemenges gleich dem arithmetischen Mittel 
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me Verſuch ganz rein gelingen fol, muß man dem Gefäße, in welchem man bie 
a, ſchon vorher eine Temperatur von 209 geben, weil im entgegemgefepten Falle aud) 
x bes Gefäßes auf das Reſultat des Verfuches von Einfluß iſt. 


































3 1 kg Waller son 1 109 mit 1 Ges 904, 
der Mifchung eine Temperatur von 12%, Indem alfo die 
um 189 gefunfen it, it die des Wafjers nur um 2% g 
@ 236) gejehen haben, wird bie —— welche die 
Waſſer um 19 (genauer von O9 bis 19 zu erhöhen imſtande iſt, eine Wär 
einheit genannt; das Kil. Eifen hat aljo 2 WBirmeeinheiten a egeben und 
feine Temperatur um 180 erniedrigt. — Mifcht man umgeke — — 
30% mit 1 kg Eiſen von 10%, fo zeigt ein in die Miſchung gete un Therme: 
meter 280%, Die 2 Wärmeeinheiten, welche in dieſem Falle das Wafjer abgegeb 
hat, haben aljo in dem einen Kil. Eifen eine ung von 18 
gebracht. Nach dem Vorftehenden muß 1 kg Eifen, wenn feine Femperatur um ] 
zunehmen joll, eine Wärmemenge von 1/, Wärmeeinheit aufnehmen. 


Diejenige Wärmemenge (in Wärmeeinheiten ausgebrid 
einem Kilogramme eines Körpers zugeführt werden — 
Temperatur um 19 zu erhöhen, wird die ſpecifiſche — F pet 


genannt. So beträgt die fpecififche Wärme des Eifens '/,, des Kup ir — D 
Soldes 0. Von allen fejten und flüffigen Körpern befigt das % 
fpecififche Wärme; diefelbe ift ungefähr viermal jo groß als die vs € 
doppelt jo groß als die des Eifes. d 


Man findet die ſpecifiſche Wärme dev atmofpärifcen Luft oder a derer Gaſe, 
indem man einen Strom des zu unterfuchenden und auf eine bejtimmt Einen 
erwärmten Gaſes vermitteljt eines ſchlangenförmig — 

abgewogene Quantität Waſſer leitet und die hierdurch in demſelben bewirkt 

erhöhung beobachtet. 


Durdy die einem Körper zugeführte Wärme wird indeſſen nicht bloß die 3 
erhöht, ber Körper wirb auch ausgedehnt, feine Moleküle werden auseinander getrieben. 
Wirkung eine doppelte iſt, fo werden wir auch die diefe Wirkung hervorrufende —— 
Teile zerlegt denken lönnen, von denen der eine die Ausdehnung beiwirft und durch dieſe Ar 
das Thermometer verfchwinbet, während der anbere die Temperaturerhöhung bervorruft. 


Die ſpeeifiſche Wärme ber feften und flüffigen Körper erfährt eine Fleine Verminderung, wen 
der Körper durch Stoß, Drud ober Abkühlung fein Volumen verringert; fie vergrößert ic, = 
Volumen des Körpers ſich vergrößert, (mas bei Anwendung der Richmannſchen Regel, wenn tı 
Viefelbe ganz genaue Refultate erzielt werben fellen, nicht außer acht zu Iafen if —“ m 
man in allotropiichen Buftänben fennt, befigen in benfelben verichiebene Bär re 
ift 3. ©. bei Coalt und Graphit 11/,mal jo groß als heim Diamanten. — "Die ifiſche Wär 
vergrößert ih, wenn ein Mörper aus dem feften in ten flüffigen Zuſtand ii — * —* 
— ein befonders auffallendes Beiſpiel darbietet. 
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*) Wenn man — ungleiche Quantitaten m und m‘ ber — 
Tenneranren e und «' haben, miteinander mengt, Te iſt Sie Zomperatur der Sl 
(Ridmannfhe Meg). 
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der ſpecifiſchen Wärme ber Gafe find welentlich zwei Fälle zu unterfcheiven, 
x Erwärmung unter konftantem Drude erhalten wird und folglich auch 
—*— ‚ fein Volumen * infolge ber Exwärmung ſich vergrößert, ‚oder ob 


e der Erwärmung ine wird. Im — Falle ift, da bei deimfelben zugleich äußere 
Ä ni ir für eine gleiche Temperaturerhöhung eine größere Wärmemenge ale in lepterem 

3ergl. unten $. 253, a und b.) Man unterjceidet biernad die ſpecifiſche Wärme 
bei tonflantem Drude und bei fonftantem Rolumen, Nur bie erftere bat man 
ach Verſuche, wie fie oben näher angegeben wurden, beftimmen fünnen; ferner 
2 auch noch (mittelft höherer Nechnung) gelungen, das Verhältnis beider feitzuftellen. 
wir für die atmofphärifche Luft bie Ipeeififche Wärme bei konftantem Drud mit c, bie 
| bei fonjtantem Volumen mit e’, fo ift nach genauen Unterfuhungen 
cee—1,ä4l, 


—— Wert hat das Verhältnis (wenigſtens angenähert) auch für die übrigen Gaſe. — 
ber eben angegebenen Verhältniszahl läßt ſich der Wert für vie ſpecifiſche Wärme bei 
Bolumen leicht beredinen, wenn ber Wert für die ſpecifiſche Wärme bei konftantem Drud 
ft. Verſuche haben z. B. für die atmoſphäriſche Luft ergeben, daß die fpecifiiche Wärme 
ntem Drud — 0,237 ift; nad dem Borftehenden muß dann die fpecifiidhe Wärme ber 


snftantem Bolumen = Zr = 0,168 fein. 


Angaben ber unten folgenden Tabelle für Safe beziehen ſich auf konftanten Drud. 

— iſt Die ſpecifiſche Wärme ver Gaſe von dem Drude (und alfo auch von dem Volumen) 
d. b. um bie Temperatur einer beſtimmten Quantität eines Gaſes um 19 zu erhöhen, 
Märmemenge erforderlich, ſowohl wenn dieſes Gas infolge eines ftarfen Drucdes in 

Ir zufammengepreßt ift, als auch wenn vasfelbe bei ſchwächerem Drucke einen größeren 








ben brei einfachen Gaſen, Sauerftoff, Mafferftoff und Stidftoff, verhalten ſich die ſpecifiſchen 

tmgelebrt wie * ſpecifiſchen Gewichte: gleiche Volume dieſer Gaſe erfordern daher für die 

g gleiche Wärmemengen. Dieſer Sap iſt ein ſpecieller Fall des von 

und —— ar aufgefundenen Geſetzes, daß bei den meiften einfachen Stoffen ſich die 

Rärme umgelebrt wie das Atomgemwicht verhält, und daß folglich die Atome ver (meiften) 

I Stoffe einer gleihen Wärmemenge bevürfen, um eine gleiche Temperatur— 

zu erfahren. — Ein ähnliches Geſetz gilt von zufammengefegten Körpern, melde eine 
niſche Bufammenfekung haben. 


Zafel der fpecififhen Wärme einiger Körper. 


J —— dasn zzhzheeee. 0,602 
2. Pe DENB: | Bein. 5 <a ern are Arere 0,528 
Bin.» Be na... O1 Duelle anne en 0,033 
ee DIEBE BOHRER. 5 0200 06 ae ee 1,000 
Be... 0,121 
rue 0,214 | Kohlenfäure 0,217 
J EEE EFRERR 0,095 Koblenwaflerftoff, |hmerer . -. . - 0,404 

aan 0,094 | Suerftoff.-.--. 2.2.2.2... . 0,218 
2 ONE N SEE 02.0 ne en er 0,244 
Benni... 0,178 | Atmofpär. Auft.. 22222200. 0,237 
ee 0,057 | Maflerdampf - . cr 20. 0,480 
rt 0,241 | MWaflerftoff ..-- 22-2202. 3,409 
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Gegenftande ab ein imaginäres aufrechtes Bild a'b‘ — Die Bergrößerungs; ıhl i 
bei dem holländischen Fernrohre ebenfo wie bei —* aftronomifchen * Quotienten 
aus der Brennweite des Objektivs und der Brennweite des Okulars gleich. Da ie 
eınpfiehlt fich durch feine Kürze und wird daher bejonders als Operngquder [ 
es geftattet aber, wen das Gefichtsfeld nicht allzu Flein ausfallen foll, nur mäß ge | 
Bergrößerungen. 

Bor der Erfindung achromatifcher Linfen Tiefen die dioptriſchen Fernröhre n ” 
der chromatischen Abweichung nur jehr mäßige Vergrößerungen zu. Man hat deswe 
auch ſtatt der Linſen als Objektive bei größeren Fernröhren (metallene) Hohlfpiegel 
in Anwendung gebracht. Das am meisten gebräuchliche Spiegeltelejtop iſt 

das Newtonſche Teleſkop. Dieſes beſteht aus einem großen Hohlſpiegel CI D 
(Fig. 319), einem Fleinen gegen die Achje des Hohlipiegels unter 45° geneigten Plau— 
jpiegel E und der fonveren Ofularlinje AB, welche dem Planjpiegel gegenüber a 

Cie. 319.) ber Seite des Nohres angebracht it. Die 
— — von einem ſehr entfernten Gegenſtande auf 
den Hohlipiegel fallenden Strahlen werden 
von demjelben fo zurückgeworfen, daß fie 
in der Nähe feines Brennpunftes b ein umge 
fchrtes, verfleinertes Bild erzeugen würden, 
Ehe fie fich jedoch zu diefem Bilde vereinigen, 
treffen Sie auf den Planſpiegel E und werden 
von demjelben jo reflektiert, daß dieſes Bild nicht in b, fjondern in c nahe am 
Brennpunkte der Ofularlinfe AB entjteht, welche diejes Bild dem vor derjelben 
befindlichen Auge vergrößert und in die deutliche Sehweite nach d hinausrückt. — 
Da man in diejes Telejtop von der Seite ficht, jo wiirde es große Mühe Foften, 
dasjelbe auf ein entferntes Objekt zu richten. Zu diefem Zwecke ijt mit Demjelben 
ein kleines Fernrohr, der Suder, fo verbunden, daß die Achſe des Fernrohrs der 
Achje des Teleffopes parallel it. Hat man mın das Fernrohr auf ein entjerntes 
Objekt jo gerichtet, daf; dieſes im der Achje des Fernrohrs erfcheint, jo wird Dasjelbe 
auch im Teleſkope gejehen. 

Das Fernrohr mit einem konkaven Dfulare ift ums Jahr 1600 in Holland und etwas fpäter, 
1610, von Galilei, welder von dieſer Entvedung eine Nachricht erhalten hatte, erfunden worben. 
Derfelbe entdeckte mit einem von ibm vwerfertigten Inftrumente, das 33 mal vergrößerte, die Trabanten 
bes Jupiter, den Ring bes Saturn und Fleden in der Sonne. Gegen das Jahr 1611 gab Kepler 
vie Konftruktion des aſtronomiſchen Fernrohrs, 1663 Gregory in England bie Slonftruftion eines 
Spiegelteleftopes an, deſſen Einrihtung 1666 durch Newton verbeffert wurde, und 1757 berferfigle 
Dollond in England das erfte achromatiſche Fernroht. — Der von Merz in Münden nad Bullowa 
gelieferte Nefraktor bat ein Objektiv von 38 cm Öffnung und 7 m Brenniveite und gewährt eine 
2000 malige Vergrößerung; ber vor kurzem von Grubb in Dublin nah Wien gelieferte Nefraktor 


bat fogar ein Objektiv von 69 em Öffnung. Der Spiegel des Teleftops des Lord Roſſe hat beinabe 
2 m Durdmefjer und 18 m Brennweite; dasſelbe giebt eine mehr ala 6000 malige Vergrößerung. 


Da Metalljpiegel leicht ihre Politur verlieren, fo ift ver Gebrauch der Spiegelteleflope ein = 
bejchränfterer als der ber dioptriſchen Fernröhre. Man wendet die Spiegeltelejlope vorzi | 
aftronomifchen Beobachtungen dann an, wenn man eine fehr ftarfe Vergrößerung und eime bebeui 
Lichtftärke zu erhalten beabfihtigt. —ni— 
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Bei Heinere — man die Zahl der Vergrößerung am einfachſten, indem man 
tie Siege —— — 3 dr mit einem Auge durch das Fernrohr und 
steh mi vom a en sem Kuge beobachtet und zufieht, wie viele gleich große und mit freiem 
—— au eo ne durch das Fernrohr gefehene und vergrößerte Abteilung bedeckt. Noch 

nar für Mifroftope angegebenen ähnliches Verfahren an, indem man vor 

Von Dtufare ei —* aan ven des Fernrohrs geneigtes Meines Metallſpiegelchen anbringt 

und als O — Teile geteilte und in angemeſſener Entfernung aufgeſtellte Latte 

aawendet. — —— Mh Wr das ſchon oben bei Mikroflopen Gefagte, daß nicht immer dad 

; - de g nftr um —— pe —— ern een —— 

* | n ‚ums einere te in 

1 wc, ee da daß man — — — von —— 
in größerer Entfernung noch volllommen nen und lejen 

für größere Fernröhre =. man gewöhnlich Doppelfterne. * 





Zehnter Abſchnitt. 
Von der Wärme. 


=> 





A. Ausdehnung der Körper durd die Wärme. 


8229. Bon der Wärme im allgemeinen. Bon dem Weſen der Wärme 
wird weiter unten ($. 252) die Rede fein; wir handeln zunächit von den Wirkungen 
derjelben. ‚Die befannteften diefer Wirkungen find die Einwirkung auf unfer Gefühl, 
die Ausdehnung und die Veränderung des Aggregatzuftandes der Körper. 


Nach der verſchiedenen Affektion unſeres Gefühls unterſcheiden wir warme und 
falte Körper. Wie wenig zuverläſſig jedoch die auf die Zeugniſſe des Gefühls 
gegründeten Urteile find, geht ſchon daraus hervor, da wir den nämlichen Körper, 
welchen wir unter gewiljen Umftänden warn nennen, unter andern Verhältniſſen 
für kalt erklären. Tauchen wir 3. B. eine Heitlang eine Hand in faltes, die andere 
in warmes Waſſer und hierauf beide Hände in lauwarmes Waſſer, ſo haben wir 
a der einen Hand das Gefühl von Kälte, an der andern von Wärme. — Übrigens 
jollen die Benennungen Falt und warm feinen eigentlichen Gegenſatz, wie pofitiv 
ind negativ elektrifch, fondern nur eine Verfchiedenheit dem Grade nach, wie heil 
und buntel, ausdrücken. 


8. 230. Das Thermometer. Den Zuſtand dev Wärme eines Körpers nennt 
man jeine Temperatur. Unfer Gefühl kann, wie wir fchon im vorhergehenden 
Paragraphen gejehen haben, uns feinen ſichern Maßſtab zur Beurteilung der 
Temperatur eines Körpers gewähren. Man wendet daher zur Abmeſſung berjelben 
befondere Inſtrumente an, welche man Thermometer nennt, und bei denen, wie 

richieden auch übrigens ihre Einrichtung fein mag, die ungleiche Ausdehnung zweier 
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Körper durch die Wärme, z. B. beim Queckſilberth —— jene 3 
dehnung des Quedfilbers und des Glases, ds Ba de Ta a ommen 
Das Quedjilberthermometer, welches unter allen netern 
gebruuchlichſte iſt, beſteht aus einer gläſernen Röhre, welche 2 — gewöhnl 
in eine Kugel (oder noch zweckmäßiger in ein längliches, cyli inderförmiges & Gef 
var Die Kugel und ein Teil der Röhre find mit Quedjilber a | 
und neben der Röhre ift die im gleiche Teile eingeteilte Sfale angebracht, aufm (dh 
das Steigen oder Fallen des Quedfilbers in der Röhre abgemeſſen wid. 

Auf diefer Skale find zunächſt zwei fejte Punkte verzeichnet, von denen der, a 
der Eispunkt, der andere der Siedepunkt genannt wird. Man bejtinmt de 
erfteren, indem man die Kugel des Thermometers und den untern Teil der & bj 
foweit das Quedjilber reicht, in ſchmelzeuden Schnee oder —— 
taucht und die Stelle auf der Röhre mit einem feinen Striche bezeichnet, l CE 
welcher das Quedjilber in der Nöhre reicht. Ebenjo findet man den Siedepunkt, 
indem man das Thermometer in fiedendes Waſſer oder beſſer im die Dämpfe von 
jiedendem Waſſer ($. 240, Anm.) taucht und ebenfalls die Stelle auf der Röhre ver 
zeichnet, bis zu welcher das Quedjilber jteigt. Den Zwijchenraum zroifchen Jen 
Eis- und Siedepunkt teilt man in Hundert gleiche Teile und nennt diefe Teile 
Grade. Ebenfolche Teile trägt man auch noch über dem Siedepunfte und unter 
dem Eispunkte auf. ® 

Diefe Einteilung, bei welder an den Eispunft Null, an den Siedepunkt 100 
gejchrieben wird, Heißt die Centefimaleinteilung oder die Einteilung nach cz is, 
weil dieſelbe von dem Schweden Celſius eingeführt worden iſt. Alle Ten 
angaben in dieſem Bude beziehen ji) auf dieſe Einteilung. Weniger zwec näbig 
ift die bei uns im gewöhnlichen Leben nod) jehr gebräudjliche Einteilung nach i — 
Franzoſen Réaumur, bei welcher an den Eispunkt ebenfalls Null, aber an! 
Siedepunkt 80 zu jtehen kommt, desgleichen ‚die vorzüglich in England perbreitete 
Einteilung nad; Fahrenheit, welcher an den Eispunft die Zahl 32 und an den 
Siedepunkt 212 jchreibt, aljo den Zwifchenraum in 180 gleiche Teile teilt. > 
jämtlichen Einteilungen werden die Grade über Null mit plus (+), die Grade un 
Null mit minus (—) bezeichnet. 

Die Grade der einen Einteilung können leicht in die der anderen — 
werben, da 40 R. — 5" €. = 9" F. ſind, wobei man jedoch nicht außer acht u 
lafjen hat, daß Fahrenheit an den Eispunkt nicht Null, fondern 32 — 

Durch das Thermometer werden wir in den Stand geſetzt, die Te ven 
zweier Körper oder des nämlichen Körpers fir verjchiedene Beiten zu vergleid 
Ob aber das Steigen oder Fallen des Queckſilbers in der Röhre wirklich im 
wahren Gange der Wärme proportional erfolgt, ob 5.8. fiir eine ıturs 
erpöhung von 20° eine doppelt jo große Wärmemenge erforderlid) iſt als für eine 









) Es find folglich ad nah ©. — nd nad R. = %,n0 + 3% nach F. 
n® nad R. — 5/jn? nach C. — %,n9 + 3% nad) F. 
nd nad F. = ®/yln — 32) nad) C. — !yln — II) nah R. 
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men werden. 0 wen Dife Arge ih ner u Baden 
i —— doch eine der wichtigften und nifichften 
ſch ki — “ daß richtig konſtruierte Thermometer 
do nötige Bedingungen unterworfen werden, denſelben 
— — ſind bei der Anfertigung 
e Regeln zu beobachten: 
| er rall ‚gleiches Kaliber, gleiche Weite, haben. Man 
terjud ee an in die Nöhre einen Tropfen Quecjilber bringt, welcher 
rje “ ; Heinen Cylinders annimmt. Man überzeugt ſich dann 
gen Er Ref n, ob bas Queckſilberſäulchen, wenn man es durch allmähliches 
in zweit einem Ende nad dem andern gleiten läßt, bejtändig 
dieſe Länge für verjchiedene Stellen in der Nöhre merklich) 
1, | ii it bie Röhre iiberhaupt als unbrauchbar zu verwerfen. 
beiden fejten Bunkten bietet die Bejtimmung des Eispunftes feine 
Schwierigkeit dar. Wir erinnern nur noch, daß man denfelben nicht im frierenden 
Wa r ſchmelzenden Schnee oder Eiſe feſtſtellt, weil Waſſer, wie wir 
u * u j ausführlicher zeigen werden, mehrere Grade unter Null abgekühlt 
Jen * zu frieren, während dagegen die Temperatur des ſchmelzenden 
Fiſes eine fe te iſt Jedesmal, wenn man das Thermometer in jchmelzenden Schnee 
„ ſinkt das Queckſilber wieder an die nämliche Stelle. — Das iſt 
c m Siedepunti nicht unbedingt der Fall, indem derjelbe auch von dem 
Zuftb 55 * ängt. Das Waſſer ſiedet nämlich bei ſtärkerem Luftdrucke bei einer 
böhk ER tr We ra itur als bei ſchwächerem Luftdrucke. Der Siedepunkt kommt folglich 
bei ei t Barometerjtande höher als bei niedrigem Barometerjtande zu 
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liegen. % [ man daher vergleichbare Thermometer herjtellen, jo muß der Siebe 

punkt bei J dem nämlichen Barometerſtande beſtimmt ſein, als welchen man gewöhnlich 

pöhnlich macht man die Thermometer luftleer, indem man durch Erwärmung das Quedfilber 

ne treibt und bieje dann raſch zuſchmilzt. Ohne dies würde man Gefahr laufen, 

steigen des Quedſilbers in der Röhre durd) ven Gegendruck der fomprimierten Luft das 

ne Gla & ker — zerſprengt werben würde. Auch wird cin Thermometer unrichtig, wenn 

i ei ſch Luft zwiſchen das Queckſilber lommt. — Beſonders bei ben luftleeren 

— Meier — es häufig, daß der Nullpunkt mit der Zeit etwas in die Höhe rückt. Man 

je eibt d Jes dem Umftanve zu, daß das fehr dünne Glas der Kugel durch ben äußeren Luftorud 

* ale gepreßt wird, Man pflegt daber die mit dem Quedjilber gefüllte Röhre, nachdem 

it area macht und zugeichmolzen hat, einige Monate liegen zu lajfen, che man ben 

& Überhaupt thut man wohl, an einem Thermometer von Zeit zu Zeit die beiden 
5 Tonteollieren. 


de en fol ums Jahr 1605 von Eornelius Drebbel in Holland erfunden worben 
n D *5 Thermometer war jedoch von unſeren geaemwärtigen Thbermometern noch jehr 
Serichieden. | N) nämlid aus einer im oberen Zeile mit Luft, im unteren Zeile mit einer 











——— * zu Zu 
— Barometer 27 mm höher oder tiefer als 760 mm ſteht, fo kommt der Siedepunkt 
höher oder niedriger ald bei dem normalen Barometerjtande zu liegen. 
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bebiiefen eigentlich noch einer Korrektion wegen ber — Slajes; 
Korreftion iſt jedoch fehr Hein, da die Ausdehnung des Glaſes, verglichen m 
der ss nur unbedeutend ift. 
Die foeben bejchriebene und im Figur 321 abgebildete — 
Namen eines Luftthermometers erhalten; dasjelbe hat jedoch die 1 
daß feine Angaben einer vom Barometerſtande abhängenden Korreion | 
indent der Stand des Quedjilberfäulchens in der Röhre nicht bloß | 
Temperatur der eingefchloffenen Luft, fordern auch durch die Größe des Dri 
äußeren Luft bejtimmt wird. d 
Wie wir gejehen haben, dehnen ſich alle Safe, folange fie von dem 1 üb * 
in den flüffigen Zuſtand ſehr entfernt find, fiir gleiche Temperaturzume 
gleich ftarf aus. Dies hat zu der Annahme geführt, daß die — 
Gaſe dem wahren Gange der Wärme proportional erfolge. Bol. an 
unten S- 258.) —— ſieht man das Luftthermometer als das iger 
























Thermometer nur infoweit als Hihlig gelten, als jie mit —— 
thermometer übereinſtimmen. 
Vergleicht man zunächſt das Queckſilberthermometer mit dem Luftthermomete 
fo findet man, daß dieje Übereinftimmung für Temperaturen zwijchen dem Cie u 
Siedepunkte und auch noc) einige (etwa 20) Grad jenfeits diefer Punkte fait vo 
kommen vorhanden ijt. 
Füllt man Thermometer mit anderen Flüſſigkeiten als Queckſilber, jo ti 
diefelben im allgemeinen weder" unter ſich noch mit dem Luftthermometer überein 
Dies ift der Grund, warum man dem Quedfilber vor allen ande eren 
Flüffigkeiten zur Füllung der Thermometer den Vorzug giebt. Fir hohe 
Kältegrade jedoch wird das Queckſilberthermometer unbrauchbar, da die Ausdehm — 
des Queckſilbers in der Nähe ſeines Schmelzpunktes (— 399 unrgeimäfig m rden 
Man bedient ſich für dergleichen niedrige Temperaturen des Weingeiftthe men 18, 
indem wafjerfreier Weingeift, abſoluter Alkohol, erſt bei einer jehr tiefen, nur fi 
zu erzeugenden Temperatur (— 1319) erjtarrt (ſ. unten $. 241, — J 
höchſten Grade künſtlicher Kälte benutzt man Luft- oder Waſſerſ 
Ebenſo weicht für Temperaturen, welche den Siedepunkt erheblich ii 
das Quedfilberthermometer vom Luftthermometer ab; man muß haben: * 
Beobachtungen hoher Temperaturen ſich des ahernvneenn ; ene— 
Das ſoeben erwähnte Verfahren, Thermometer mit verſchiede en SU 
zu füllen und den Gang derjelben mit Dem Luft- oder Que 
vergleichen, kann auch dazu dienen, wenn man das Verhältnis 55 
inhalte der Kugel und der Röhre kennt, die abſolute Größe der Anz 
angewendeten Flüffigkeiten innerhalb bejtinnmter Temperatur 
wenn man zugleich auf die Ausdehnung des Glaſes die nötige 9 
Ber den fejten Körpern unterjcheidet man die —* u 
Ausdehnung. Die erjtere zeigt an, um wieviel fich bie" Een 
Dimenfion, die letztere, um wieviel fich das Volumen (der 8 
























| a mit —— Genauigkeit abmift, Man 
ie Asdehmung fr verjchiedene fejte Körper zwar 
ic jebog zwiſchen 0° und 100% nahezu gleich— 
— rer wie die luftförmigen Körper, für 
Verhältniſſen ausdehnen. 
— enthalten, wie feuchter Thon, 
n ih bei Erwärmen zufanımen, indem das in ihren 
ı wird. Vollkommen teodenes Holz, Papier u. dgl. 
ten m ot der Ausdehnung beim Ermwärmen. 
Größe, um welche ein feiter Körper feine Länge bei einer 
m (linearen) Ausdehnungskoeffizienten desfelben zu nennen. 
eren) We te fl bie | jöfoeffizienten verjchiebener feiter Körper find folgende: 
Mei 2222-000 0,000029 Meſſing........... 0,000019 





22200000042 | Platin. 22.0000. 0,000009 
7 76,000008 | Eilker.............. 0,000019 
N 2222.22..0,000015 a ——— — — 0,000029 
00 | Binn 2... 0,000023 
et X die fubifche, x die lineare Ausdehnung, fo ift 
— 1 4x( 4x, 


lleine Zahl bedeutet, (nach $. 188, b [225, b] der Arithmetil) ohne erheblichen 


1i+X=1+-+ 3: alle X = %, 
ift dem Dreifachen der linearen Ausdehnung gleich. 
—— wie Kalkjpat, Gips u. dgl, welche nicht zum regulären Kryſtallſyſtem 
dehören, ı lei ben ——— Richtungen eine ungleiche Ausdehnung. 
wu = ———— Verhalten zeigt Kautſchuk, indem es beim Erwärmen ſich zufammen- 
eh m * ‚ wenn es ausgedehnt wird, während Metalldrähte beim Ziehen erkalten. 
ini = wie beim Kautfchuf ift auch bei der Guttapercha beobachtet worben. 
ander Ausvehnung der Metalle durch die Wärme beruben unter anderm das 
töpendel, von welchem ſchon oben ($.40, c) die Rede geweſen ift, und das Metall: 
Diefes befteht im wefentlihen aus einem gefrümmten oder fpiralförmig gewunvenen 
er aus zwei zufammengelöteten Metallen, vie eine ſehr ungleiche Ausdehnung baben, 
d Meffing ober Silber und Platin, zufammengefegt ift. Bei einer jeden Temperatur: 
—* bie zuſammengelöteten Metalle eine ungleiche Verlängerung oder Verkürzung; 
aud die Krümmung bes Streifen® zus oder abnehmen, wodurch ein mit demfelben 
m Zeige, welcher über einem Bogen fpielt, auf dem bie Grabe verzeichnet find, im 
* geſetzt wird. Die Graduierung dieſer Inſtrumente geſchieht nach einem richtigen 
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— Unterfangen bon Regnault beträgt bei einer Erwärmung von 00 bis 1009 und 
witilerem Drude bie Ausvehnung für 
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Ei — und —— Drucke in den ei Sufant 
| — —— unten * 239.) 
Vhoſit. 18. Muflage. 25 
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$. 232. Abweihendes Verhalten des — 
Während faſt alle Körper bei der Erwärmung ſich — 
ber Mühe bes Gispunfien eine Höchft merkwlrbige # ng ı 
indem es ſich beim Erwärmen von 0% bis 40 nicht — en ent zu — 
zieht, bei 40 (ungefähr) ſeine größte Dichtigkeit erreicht, über * — * abe 
wieder ausdehnt, bei 8% nahe denſelben Raum einnimmt, ar d) die mi | 
Dichtigkeit Hat wie bei 0% und dann weiter, von 8% bis — ärmt, 
allgemeinen Geſetze der Ausdehnung der Körper durch die Wärme q u if 
ſich auszudehnen. Ebenſo zieht Waſſer, welches von 100% bis 40 abgı hit m 
ſich der allgemeinen Negel folgend zufammen, dehnt ſich aber gegen di iefe fell be * viede 
aus, wenn es weiter von 4" bis 0% erkaltet. 

em 


Während das Waffer bei der Abkühlung von 4% bis 0% fi 0 allınd nö 

ausbehnt (ungefähr um */, Prozent), vergrößert das bis auf 0 * 
bei dem Übergange in den feſten Zuſtand ſein Volumen auf einmal jan eine ı 
weit beträchtlichere Größe (9 Prozent ungefähr). 


Daß das Waffer bei dem Erjtarren zu Eis fich beträchtlich « it, zei 
Menge befannter Erfahrungen, welche hierin zugleich ihre Erflä ing fi den. € 
ſchwimmt auf dem Waller, (während fejtes Blei in geſchmolzeneni * 1 fünkt 
mit Wafjer gefüllte, verjchloffene Gefäße werden beim Frieren —— een 
jelbft ſtarte eiferne Bomben, in denen Waffer fror, wurden zerfprengt; € — 
Felſen, in deren Spalten Woaſſer eingedrungen iſt, beim Frieren we | 
geriffen, worin eine der erjten Urjachen, der, wenn auch allmählich), = 
fortfchreitenden Zertriimmerung und Vermwitterung der ———— 
Straßenpflaſter, Thürſchwellen u. dgl. werden durch den FFroft q 
leitungen, Mauern, Bäume u. a, m. zerriffen. — Andererfeits wirft 5 
nützlich zur Auflockerung des feſteren, lehmigen Erdreichs; daher die g weichn 
lehmigen Bodens ſelbſt bei trockener Witterung, wenn derſelbe, in der N nt ee con 
am Tage durch die Sonnenftrahlen auftant. Br» ni 


Einen nicht minder großen Nugen gewährt das auf den erſten B it viell eicht N 
unerheblich erjcheinende, eigentümliche Verhalten des Waffers bei dem U —— 
den feſten Zuſtand dadurch, daß es die Eisbildung weſentlich — 
nämlich mit dem Herannahen des Winters die Lufttemperatur — 
jo kühlt ſich auch das Waſſer in Seen und Teichen und zwar ; 
Oberfläche ab. Indem das bis auf 4% abgefühlte Waſſer vrmöge ei 
ſpeeifiſchen Gewichtes ich zu Boden jenft, das weiterhin bis auf 00€ 
Waffer an der Oberfläche ſchwimmt, bildet ſich das Eis nicht 3 
fondern an der Oberfläche des Waffers. Da nun das Eis fo wie vn 
ichlechter Leiter der Wärme ift, fo gewähren die entjtandene — ud | 
Waſſerſchichten einen Schutz gegen das weitere Eindringen des; F tes in eferen 
Schichten, in denen die im Waſſer lebenden Tiere noch eine Temperatur von 10 Märme 
autreffen. — Ohne die Ausdehnung des Wafjers bei dem Erf alten von 40 
und bei dem Erjtarren zu Eis würden felbt tiefere Gewäſſer bei 1 
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ver — zufrieren und ſo viele — der 
der Fiſche, faſt ganz verluſtig gehen. 

entf gejtalten ſich die Verhältniſſe in Flüſſen, 
— der geſamten Waſſermaſſe und ſo eine 
* der Oberfläche bis zum Boden herbeigeführt wird. 
an feſten Punkten zuerſt beginnt, jo bilden ſich die 
im Eisfryjtalle an ee nu Ben, Prählen u. dgl., — | auf 

Bo — wo überdies die ſchwächere Strömung die Kryſtallbilt 

jtig er amt Boden des Fluffes entjtandenen Gistryftalfe fich immer 

ern, werden fie auch immer ftärfer von dem Waſſer gehoben, bis fie 
F — — er der Oberfläche getrieben werden. Man fagt dann, der 
mom treil be Gru Mit der Vermehrung desjelben wird die Bewegung des 
mes an | immer mehr gehemmt, die Eismafje kommt endlich zum 
—— be © — den Fluß eine gegen das weitere Eindringen des Froſtes 
übe Die Bildung der fejten Eisdecke wird aber noch bejchleunigt durch 
ent merkwürdige Eigentimlichkeit des Eifes, daß nämlich Stücke 
“im Waſſer von gleicher und felbjt höherer Temperatur bei der 
nfrieren. Auf diefe Art gejchieht es häufig, daß der Fluß, 
* AR Treibeis jhwimmt, ſchon morgen mit einer fejten Dede 
mie Menjchen den jichern Übergang gejtattet. 
t angegebene, bis jeßt bei feiner anderen Subftanz beobachtete Eigenfchaft des Eiſes, für 
ie genügen Erflärung feblt, wird mit vem Namen Regelation bezeichnet. 

* — * durch längeres Auslochen möglichſt Inftleer macht und dann gegen jede 
te * "Te t, 9 lann dasſelbe bis zu 10 und mehr Grab unter den Eispunkt abgekühlt 
den, Ber. Mer Fi en.*) Auch bei diefer Abkühlung unter 09 zieht ſich das Waſſer nicht 

t, Mh for fo wie bei ver Abkühlung von 40 bis 0% und zwar in nod) ftärferem 


— * 
1 
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der allgmeinen Regel folgend, bei der Abkühlung unter 00 zufammen, und 
e8 von Temperaturen unter Null bie 00 erwärmt wird, wieder aus. Der lineare 
t bes Eifes ift = 0,000053, alfo größer als bei allen befannten feften Körpern. 
er, welches ungefähr bei — 2° friert, bat oberhalb biefer Temperatur fein Marimum 
t — eingeſchloſſenes Meerwaſſer läßt ſich beträchtlich unter feinen Gefrierpunft 
un —** dann ag — 30 und —4P feine größte Dichte. Ein ähnliches Verhalten 


z \befnen "ih auch einige andere Subftanzen, 3. B. geſchmolzenes Wiemut und 
‚ beim Erftarren aus, 


—* 23. —* in Schörnſteinen und geheizten Zimmern. Wie wir 
vorhergel $. geſehen haben, vergrößert die Luft bei der Erwärmung, (wenn 
e bleibt), fir jeden Grad ihr Volumen um den 300. (genauer 273.) 
—— Ausdehnung iſt die gewöhnliche Urſache ſowohl der auf 
t bejchränften Strömungen, welche wir als Yuftzug, als auch der 
rischen Strömmmgen, welche wir als Winde bezeichnen. Als das 


Be 


St Ben Ref zwecmäßig auf bie Art, daß man zwei Probiergläschen, von denen 
& Waffer, das andere zugelorlte forgfältig ausgelochtes Waſſer enthält, zugleich 
g ftellt. 
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Fr Zehnter Afmit, 
einfachte und am leichteften genaner zu exörternde Beifpiel heben wi 


HE ITHPTEIENR 
Es ſei A (Big. 322) das obere, B das untere Ende — ſenkrecht ftehenden & 
fteines, in welchem die Luft hurch ein unter demſelben ang Feuer zu 
Ci. 99, Höheren Temperatur als die äußere Luft el Infol 
> A Erwärmung dehnt ſich zunächſt die in dem unteren Teile des € 
+ —— Luft aus und * die über ihr — ıfen N 


Erwärmung ic ee 
Es jei nun a der bei A ftattfindende äußere Luftdrnd, (die 
einer dem äußeren Luftdrude das Gleichgewicht haltenden Que 
jänle), d das Gewicht der äußeren falten Luftfäule AB, (bie Länge 
B gleich ſchweren Quedjilberfäule), und d’ das Gewicht der im Scho— 
enthaltenen erwärmten Luftjäule; dann iſt a + d der Drud, weld 
äußere Luft, a + d‘ aber der Drud, welchen die in dem Schornftein enthalten 
bei B ausübt; demnach übertrifft dev äußere Drud den inneren um d — d‘, 
einer diefer Differenz entjprechenden Kraft wird unten bei B die äußere Faltı 
in den Schornstein hineingetrieben. * 
Mit derſelben Kraft ſtrebt aber auch die Luft oben bei A auszuſtrömen. 
da der ſich nach innen fortpflanzende Druck der äußeren Luft, welcher bei B 
a + d ift, durch das Gewicht d‘ der im Schornfteine enthaltenen Luftſäule 
wird, jo iſt der Druck, mit welchem die Luft im Schornfteine oben bei A 
Höhe getrieben wird, gleich a + d — d‘; derjelbe übertrifft daher den * 
druck bei A ebenfalls um die Größe d — d‘, 9— 
Die Geſchwindigkeit, mit welcher die kalte Luft unten in den 
ein- und die warme Luft oben bei A aus demſelben ausſtrömt, wird aljo be 
durc die Größe d—d‘, d. h. durch die Differenz zwischen De ER 
äußeren falten und der inneren warmen Luftfänle; der Unterichied 
Gewichte ijt aber nm jo größer, aljo der Zug um jo jtärfer, je Hr 















Temperatur der Luft im Schornjteine die der äußeren Luft übe 
je größer die ſenkrechte Höhe des Schornjteines tft, d. h. je höher d 
über B liegt, Sätze, welche durch die tägliche Erfahrung vollfommen i 


Es erklärt jich hieraus aud), warum der nämliche Ofen jtärfer bei kal 
bei milder Witterung, bejjer bei lebhaften: als bei ſchwachem Feuer zieht m. 

Sollte ein Schornftein irgendiwo mit einer Seitenöffnung verjehen ſen 
welche die Luft in Hinreichender Menge abfliepen könnte, jo wiirde —— St — 
Zuges nicht mehr durch die Höhe des Schornſteines überhaupt, fonderte w 
die jenfrechte Höhe diefer Öffnung über dem Feuerraume — 

*) Auch wenn ſich unterhalb der Stelle, an welcher die Ofenröhre in ben Schornf ein 


eine Offnung in demſelben befinbet, fo wird die Zugkraft geſchwächt, indem ann nich u 
Luft durch die Ofenröhre, fondern auch falte durch die Offnung in ven Schornfteim ein 


FB —— d * t Grimden, welche wir ſoeben fir den Zug in dem 
A nah teinen entwickel lt Haben, beruht anch der befonders zur Winterzeit lebhafte 
t micht dicht fchlichender Thüren und Fenfter, durch 
nn Wechel der Luft im Zimmer herbeigeflhet und die durch 
— Ausdinftungen verdorbene innere Luft durch reine Luft von 
rer wir an, AB (fig. 322) ſtelle nicht mehr einen geheizten 
cn erwärmtes Zimmer, A eine nahe an der Dede, B eine 
Boden befindliche Öffnung vor, jo übertrifft, wie wir eben gezeigt haben, 
— — Aftrrue den äußeren, weshalb hier die wärmere Luft des 
— außen ſtrömt, während unten bei B der äußere Luftdruck den inneren 
—— daher kältere Luft einwärts ſtrömt. Zwiſchen A und B muß es 
enbar eine Stelle geben, wo der äußere und innere Luftdruc gleiche Größe haben 
ad jolglich durch eine an dieſer Stelle angebrachte Öffnung gar feine Strömung, 
mder nach aufen noch nach innen, ftattfinden würde. 
Bon der inſtimmung dieſer theoretischen Betrachtungen mit der Erfahrung 
fun man ſich Teich dadurd) überzeugen, daß man zur Winterzeit längs der Kante 
cuer nicht dicht ſchließenden Ihre eines geheizten Zimmers eine Lichtflanme langſam 
Auf und niederführt; dieſe wird oben am ftärkjten nach außen, unten am ſtärkſten 
nad innen abgelenkt; die eine wie die andere Ablenkung nimmt mit dev Entfernung 


vom oberen und unteren Rande immer mehr ab; ungefähr in dev Mitte giebt es 
ine Stelle, am welcher gar keine Ablenkung der Kichtflamme, alfo auch fein Zug 
























h bie Stärke des Zuges im allgemeinen mit ver Höhe des Schomfteines wächſt, jo hat 
bach im dem Umftanve eine gewiffe Grenze, daß bie Luft ſich um fo mehr abkühlt, je höher ver 
mi ein ift, und daß mit der Länge des Scornfteine® aud) die Reibung der Luft an den Seiten— 
finden besjelben zumimmt. Auch die Weite des Schornfteines ift nicht ohne Einfluß auf den Zug; 
if terfelbe zu eng, fo wird für die Unterhaltung eines größeren Feuers nicht genug Luft in Bewegung 
Wieht; ift aber das Feuer Hein und ſchwach und der Schernftein zu weit, fo wird die große Luftmaſſe 
en nur ſchwach erwärmt und alſo nur ein ſchwacher Bug entftehen lünnen. Da die Wärme 
im Schormfteine von unten nad) oben abnimmt und die fältere Luft einen Mleineren Naum 
ale bie wärmere, fo läßt man zweckmäßig die Schernfteine nad) oben hin etwas ſchmäler zulaufen. 
ae wie wir geiehen haben, daß in einem Kanale, deſſen Temperatur die ber äußeren Luft 
übertrifft, ein Strömen der eingefchloffenen wärmeren Luft von unten nad) oben ftattfinden muß, 
fo wird ı in einem Kanale, in veffen Innerem eine niebrigere Temperatur als außerhalb 
bericht, ſich die Luft in entgegengefebter Richtung, alfo von oben nad) unten bewegen müſſen. Es 
= N bie Erſcheinung, daß aus Spalten und Höhlen an ven Mbhängen ver Hodalpen, 
durch Höhlen und Klüfte mit ven höher gelegenen, beftändia mit Eis und Schnee bebedten 
a bes Gebirges in Verbindung fteben, während des Sommers eine kalte Luft aueftrömt, beren 
ne bis auf 50—80 herabgebt, während vie Luft im freien eine Temperatur von 150-189 
Die Eingeborenen benuten dieſen Umſtand, um in jenen Höhlen Milch, Fleiſch und andere 

n längere Zeit aufzubewahren. 


234. Bon den herrſchenden Winden. Durch die ungleiche Erwärmung 
der Luft werden auch, wie ſchon im vorhergehenden $. erwähnt, die größeren 
Strömungen in derjelben, die Winde, hervorgebracht. — Ein befonders deutliches 
Beifpiel bieten zunächit die Land- und Seewinde dar, weldhe an den Küſten des 
Meeres, auch wohl größerer Seen, in regelmäßigen Wechſe am Tage von der See 
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her, des Nachts von dem Lande her wehen. Im allgemeimen find dieſe Winde mr 
ſchwach; fie zeigen ich am deutlichjten in der heißen Zone, jedoch aud) Hier nur dan, 
wenn fein anderer jtärferer Wind vorherrfcht. Sie erjtreden ſich — tief land 
einwärts, ſondern find auf die Küſten beſchränkt und werden auch auf der Ser in 
größerer Entfernung von der Küſte nicht wahrgenommen. — Der von der Ser ı 
dem Lande wehende Wind beginnt in der Regel einige Stunden nad) tenaufgang, 
erreicht gegen zwei bis drei Uhr nachmittags feine größte Stärfe und hört mit 
Sonnenuntergang wieder auf, Der von Lande nad) der See wehende Wind beginn 
etwa gegen Mitternacht, weht am lebhafteſten gegen Sonnenaufgang und hört, wenn 
die Sonne eine gewiſſe Höhe erreicht hat, wieder auf. Beide, Land- und Seewind, 
find durch Windjtille voneinander getrennt, 

Die Erklärung diefer Winde ergiebt fich fehr leicht aus den Ungleichheiten der 
Temperaturen des Landes und des Wafjers und der über denjelben lagernden Luft 
Ichichten am Tage und während der Nacht. Am Tage wird nämlich, das fejte Land 7 
jtärfer als das Wafjer durch die Sonnenſtrahlen erwärmt. Infolge hiervon erlangt 
auch die über dem Lande ruhende Luftjänle eine höhere Temperatur als die Luft 
iiber dem Waffer; es muß daher aus denfelben Grinden, welche wir oben in Hinſch 
der nicht dicht ſchließenden Thüre eines geheizten Zimmers entwidelt Haben, oben die 
wärmere Luft über dem Lande nach der See zu abfliegen, unten aber die Kälte 
Luft von der See her in die wärmere über dem Lande eindringen. Während det 
Nacht Fühlen fich ſowohl das fejte Land als auch das Wafjer durch Strahlung 
(j. 8. 249) ab; indem aber die oberjten abgekühlten Wafferfchichten vermöge ihres 
größeren fpeciftfchen Gewichtes ſich ſenken und durch emporſteigende wärmere erjeht 
werden, erkaltet die Oberfläche des Waſſers weniger ſtark als die des feſten Lande 
Es müſſen daher während der Nacht die entgegengefegten Strömungen von bene 
am Tage eintreten. 

Zu den regelmäßigen Winden gehören ferner die Monfune, welche während 
des Sommers mehrenteils von der See nad) dem Lande, während des Winters in 
der entgegengejegten Richtung wehen. Diejelben find bejonders ausgezeichnet in dem 
indifchen Meere und entjtehen durch die ungleichen Wärmeverhältnifje des Meets 
und des afiatifchen Kontinents während der Sommer: und Wintermonate in gan) 
ühnlicher Art, wie wir dies für die abmwechjelnd anı Tage und während der Nadıt 
wehenden Land» und Seewinde gezeigt haben. 

Das Verhältnis ungleicher Temperatur, welches in den angeführten Beijpielen 
während des Tages und der Nacht, des Sommers und des Winters wechjelt, findet 
durch das ganze Fahr zwifchen den Gegenden in der Nähe bes Aquators und den: 
jenigen höherer Breiten ftatt und muß folglich eine fortwährende — —— Strömung 
in der Luft herbeiführen. Es muß nämlich aus den im vor 
Gründen in den oberen Regionen beſtändig die wärmere Luft von dem ae 
nad) den Polen zu fließen, unten aber die Fältere Luft aus höheren Breiten 
nad dem Aquator hinjtrömen. 


folge der Kugelgeftalt der Erde gelangt nun die Luft im deu oberen 
Negionen auf ihrem Wege vom Äquator nad) den höheren Breiten in einen immer 
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h daher in einer gewifjen Breite, da jie der Schwere 
58 niederſenken. Dies geſchieht zu beiden Seiten des 
Zoner — dem 30, und 40. Breitengrade (ungefähr). 
f die mie Luftdrudverteilung an der Oberfläche der Erde 
2 s über jenen Zonen (von etwa 765 mm), eine alfmähliche 
Don "Diefen Bonen aus nad) beiden Seiten und ein Minimum 
1 760 mm). Die Luft in den Tropen bejchreibt daher einen voll- 
islau f zwiſchen dem Äquator und dem 30. Breitengrade: — Sie ſteigt 
n wor, fließt oben nach den Polen zu, ſenkt ſich beim 30. Breitengrade 
bier, ze von bort zum Äquator zurück. 
en nn wir in der heißen Zone auf der Nordfeite des Aquators 
inen b Nordwind, anf der Südſeite einen Südwind erwarten. Hiervon 














doc) Die Achſendrehung der Erde eine bedeutende Abweichung hervor. 
5.40, d haben wir geſehen, daß ſich die Schwingungsebene eines Pendels, 

selc in Rirflichteit infolge der Trägheit des Pendels ihre Lage im Raume 
noerändert beibehält, wegen der Achſendrehung der Erde in demſelben Sinne zu 
eben ſcheint, wie aus dem entſprechenden Grunde die Sonne im Laufe des Tages, 
* Be Drehung in einer Stunde an den Polen 15%, in unferen Breiten etwa 
eträg am — gleid) | Sul tft. ve * wird ein —— 







af er — der ſcheinbaren Vervegung ber Sonne entfpricht, auf der — 
dalbtugel, alſo von der Himmelsgegend, nach welcher es urſprünglich gerichtet war, 
immermehr mach vechts abweichen, auf der ſüdlichen Halbkugel dagegen immermehr 
ei links. Dieje Abweichung tritt am ftärfjten an den Polen auf, nimmt nad) 

Aquator hin allmählich ab und verjchwindet am Aquator ſelbſt. Es mülſſen 

ker aud) die bejtändigen Strömungen der fälteren Luft aus höheren Breiten nad) 
dem Aquator hin bei ihrem Fortſchreiten mehr und mehr nach Weſten hin abgelenkt 
werden, aljo i immer mehr eine öftliche Richtung annehmen, je weiter jie aus höheren 
Breiten im niedere vordringen. 

Die beiden Ströme der Luft in den unteren Regionen an der Erdoberfläche 
fi) vollkommen deutlich in den zu beiden Seiten des Äquators in der heißen 
ne das ganze Jahr hindurch in nord- und ſüdöſtlicher Nichtung wehenden Bajjat- 

—— welche in dem vorher Geſagten ihre vollſtändige Erklärung finden, 
Beide Pafjate find durch einen Gürtel von etwa 6° (mittlere) Breite getrennt, 
u welchem Winditillen oder nur Schwache, veränderliche Winde herrfchen. In dieſer 
jone der fogenannten Windjtillen oder Kalmen, in welder die Luft durch Die 
Sonmenftrahlen am jtärkjten erwärmt wird, hat ber aufwärts gehende Luftjtrom die 
rößte Lebhaftigkeit, wodurch die Richtung der horizontalen Strömung geſtört oder 
wird. 

Die am Äguator emporgeſtiegene wärmere Luft muß nach dem Vorhergehenden 

a ben oberen Regionen in einer den Paſſatwinden entgegengejegten Richtung abfließen, 
jo dem unteren nordöjtlichen Paſſate in den oberen Regionen ein Südweſtwind, 





„ | 4 u 








— 


dem ſüdöſtlichen Paffate ein Nordwind entſprechen. Erfahrungen, welche fc ſurd 
Borhandenfein diefer oberen wejtlichen Strömen u — 

Auf der Spige des Pits von Teneriffa (3700 m) teifft man ge w * ee ii 
Winde an, während auf dem Meere in der Nähe der Juſel der Nordo — 

herrſchende Wind iſt. Man kennt Beiſpiele, daß in Gegenden, in dei ge | 
der öftliche Paſſat weht, von Vulfanen ausgeworfene Ajche (1811 
Morne Garon auf der Inſel St. Vincent und 1835 von dem Sultan ( oje 


auf der Landenge von Mittelamerika) an öſtlich gelegenen, ſelbſt ——— 
entfernten Orten, wohin dieſelbe nur durch die obere weſtliche Strömung ge 
konnte, niedergefallen ijt. 

Halley hat zuerft (1686) auf die ungleiche Erwärmung ber Erdoberfläche — 
ſtrahlen als die Urſache der Paſſatwinde hingewieſen; die vollſtändige zugleich auf die 2 
der Erde begründete Erklärung iſt jedoch erſt ſpäter (1735) ven Hadley — 

Der Kalmengürtel und die Paſſatwinde zeigen ſich in ihrer vollen B * auf 
Meeren; im Innern des Landes und felbjt in ver Nähe ver Hüften wird ihre 8 
andere Luftftrömungen geftört. Nur in ganz flachen Gegenden, 5. B. in ben Eienen € 
in dem ſich von Often nad Weſten erſtreckenden Flußbette des Amazonenftromes, dringt In 
bis tief im das Land hinein. Auf dem atlantifchen und ftilen Ozean fällt das Gebiet her pr 
im allgemeinen auf die Norvfeite des Aquatord; von den Paſſatwinden erftredt fi ber nor 
bis auf ungefähr 300 nad Norden, der ſüdöſtliche aber, welder nad) Norden mehrfach über den 9 | 
binübergreift, nur ungefähr bis zum 25. Breitengrabe nad Süden. Diefe nörblide 7 
Kalmen, wie der Paſſate findet in ver größeren Ländermaffe ber —* Erdhalfte um de 
Erwärmung berfelben durch die Sonnenftrahlen ihre Erklärung. 
ferner nad) dem wechjelnden Stande ver Sonne in ben verſchiedenen —— 
unterworfen. — In dem nördlichen indiſchen Ozean wird ver Nordoſt-Paſſat durch die dort 
Monfune weſentlich geftört. In unferem Sommer verdrängt ibn der von ber See benmehente Mor 
welcher durch ven Einfluß der Achſendrehung ber Erbe eine fünmeftliche Richtung erbält, v 
während er im Winter durch ven vom Lande kommenden Norboft-Monfun bedeutend Bert * 

Bei den geringen Temperaturänderungen und ben gleichmäßigen Luftſtrbmungen | 
die Witterungserjcheinungen in ben Tropen im allgemeinen mit großer Regelmäßigteit, Int 
Gebiete der Windftillen finden tagtäglich bie heftigften Negengüffe und eleltriſchen Entlabungen 1, 
indem bie von bem auffteigenden warmen Luftftrome in reichlichiter Menge emporgebobenen 2 
bämpfe durch Abkühlung in ben oberen fälteren Regionen wieber verbichtet werben; dagegen b 
in den Gegenven, in welden ber Paſſat andauernd weht, klares, heiteres Wetter, da e& hier am 
Vermiſchung von verſchiedenen Luftitrömungen fehlt; Negen gehört zu ven Seltenbeiten; nur nenn 
Sonne in das Zenith rüdt, ftellen ſich mit dem Aufhören des Paſſats aud bier die f 
Gewitterregen ein. Buwweifen wird die gleichmäßige Witterung in einzelnen Gegenden durch S 
geſtört, die mit furchtbarer Heftigkeit auftreten (ſ. d. Anm. vd. folg. $.). 


*S. 235. Fortſetzung. Buys Ballots Windregel. Während * den 
Tropen die gleichmäßige Würmeverteilung durch das ganze Jahr dh im 
allgemeinen einen ſehr einfachen Verlauf der Luftjtrömungen hervorruft, findet in 
den höheren Breiten infolge des Temperaturgegenfages der Jahreszeiten und der 
ungleichen Erwärmung von Feitland und Meer ein mannigfaltiger Wechjel der 
verjchtedenartigjten Winde jtatt. | 

Einen tieferen Einblit in den Zuſammenhang diefer ſcheinbar ganz regellofe 
Luftftrömungen erlangte man erſt in neuerer Zeit, als man anfing, Tebiglich bie 
Zuftdrudverteilung an der Oberfläche dev Erde zum Ausgangspunkte file d 
Erflärung der Winde zu nehmen. 
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—— wenn 
vermöge ihres Gewichtes ausübt, für alle Punkte einer 
e der nämliche iſt, während er mit wachjender Hühe des 
ar 8 64 gefehen haben, in gefegmäßiger Weife abnimmt. it 
d ‘ an Orten, welche gleich hoch über dem Meeresſpiegel gelegen 
—— io wird die Luft von den Punkten höheren Drudes nad) 
Druckes ftrömen müſſen, bis daß eine Ausgleichung des 
tattgefunden hat. Man kann daher aus den Barometerbeobachtungen, 
an — * Orten angeſtellt worden ſind, einen Schluß auf 
en ziehen, vorausgefegt, daß diefe Beobachtungen bei verfchiedener 
Dhenlage zuvor auf den Meeresjpiegel reduziert worden find (f. $. 64, Arm). Weiſt 
die Luftörudkverteilung insbejondere einen Punkt auf, von welchem der Drud nad) 
den verſchiedenen Richtungen hin zunimmt, ein barometrifches Minimum, fo wird 
die Luft von allen Seiten auf diefen Punkt zuftrömen müſſen; von einem baro— 
netriſchen Maximum dagegen, bei welchem der Druck nach allen Richtungen hin 
abnimmt, muß die Luft nach allen Seiten hin nach außen abfließen. 
Die Richtung biefer Strömungen wird aber noch weſentlich durch die Achjen- 
hehung der Erde beeinflußt. Ganz ebenjo, wie wir dies im vorhergehenden $. bei 
— Safjatwinden geſehen haben, erleiden die größeren Luftſtrömungen überhaupt 
fung aus ihrer Bahn im Sinne der fcheinbaren Bewegung der Sonne, 
dan nördlichen Halbfugel nach rechts (auf der ſüdlichen nad) links). 

‚die nördliche Halbfugel kann man nad) Buys Ballot, welcher dieſe Einwirkung 
der Erbrotation zuerjt (1857) durch zahlreiche Beobachtungen zweifellos fejtitellte, 
als allgemeine barifche Windregel den Sag ausjprechen: 

Stellt ein Beobachter ji fo auf, daß er dem Winde den Rüden 
jufehrt, jo hat er das Minimum des Luftdruds zur Linken etwas vor 
ich, (das Marimum zur Rechten etwas Hinter fic). 

Mit Hülfe diefer Regel läßt ſich aus der Verteilung des Luftdruds auf die 
Windrichtung ſchließen und umgekehrt. Insbeſondere erlangen wir durch Anwendung 
derjelben auf die mittlere Luftdrucverteilung wichtige Auffchlüffe über die vor- 
herrſchenden Winde in den höheren Breiten. Da der mittlere Luftdrud an der 
Oberfläche der Erde von den beiden Marimalzonen zwijchen dem 30. und 40, Breitengrade 
nad den Polen zu abnimmt, jo würde man in höheren Breiten eine Strömung 

nad; den Volen zu erwarten und zwar infolge der Exdrotation aus weſtlicher 

u Thatfächlich find auch in den gemäßigten Zonen beider Halbkugeln mwejtliche 

Winde vorwiegend, insbejondere auf den großen Meeresflächen der ſüdlichen, wo fie 
Fr Tich ungeſtört entfalten können, während im übrigen, zumal auf der nördlichen 
- Balbfugel, die Verteilung der Feſtländer und Ozeane fir die vorherrjchende Luft 
ſtrömung maßgebend it. 

Wegen der ungleichen Erwärmung ausgebehnter Yand- und Waffermafjen lagern 
im Sommer über größeren Kontinenten Luftdruckminima, über den Meeren Luftdrud- 
marima; umgekehrt ift im Winter über den Kontinenten ein hoher Barometerftand, 
über den Meeren dagegen ein niedriger. — Insbeſondere zeigt ſich im Winter ein 
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deutlich ausgeprägtes Minimum über dem atlantifchen Ozean in der Nähe ı 
land, welches im Verein mit dem hohen Varometerftande im Sit 
30. Breitengrad die Witterung über faſt ganz Europa b t 


Linken, das Maximum zur Mechten haben; es find dies ———— welche 
Ozean warme und feuchte Luft mit ſich führen. | 
Anders liegen die Verhältniffe in den öftlichen Gebieten vn Norbert, welche 
ſich an der Weſtſeite des —— Dinimums und. an der oit] site im 










barifchen Windgefee —— vorwiegend Binde ang chef Richtn 

haben. Da dieſe aus dem nördlich gelegenen mern des Landes kalte, trodene 
und klare Luft herbeibringen, jo iſt der Temperaturgegenfab zwiſchen der Weit 
füfte Europas und der Oſtküſte Nordamerifas unter gleicher geographijcher Breite 
erflärlich.*) 


Im Sommer ijt das Minimum bei Island verſchwunden, das Maximum 
Süden aber in der Nähe der Azoren bis zum 40. Breitengrade vorgerückt, weswegen 
auch dann noch über Weſteuropa vorwiegend ſüdweſtliche Winde wehen; doch ftlle 
fich auch nicht jelten unter dem Einfluffe eines tiefen Minimums fiber dem öſllich 
gelegenen Kontinente nordweſtliche Winde mit unfreundlicher Witterung ein. - 
Gänzlich verändert haben fich dagegen die Luftjtrömungen an der Dftjeite von 
Nordamerika, wojelbit in der heißen Jahreszeit, da das Minimum über dem Meere 
verschwunden, Dagegen ein neues im Innern des Fejtlandes entjtanden ift, Strömungen 
vorherrjchen, welche diefes letztere zur Linken haben. Im Sommer bringen daher 
Winde aus ſüdöſtlicher Richtung von der See her jeuchtes, fühles Wetter in dieſelben 
Gegenden, welche im Winter durch nordweitliche Winde aus dem Innern des Landes 
in arftiiche Kälte eingehüllt werden. 


In unferen Gegenden bringen öjtliche Winde (Landwinde) im — einen 
hohen, weſtliche Seewinde) einen niedrigen Barometerſtand, jene die wenigſten, dieſe 
die meiſten Niederſchläge, Regen oder Schnee. Bei heiterem Himmel find im Winte 
öftliche Winde mit hohen Kältegraden, im Sommer mit großer Hige verbunden; weſilich 
Winde erzeugen im Winter mildes, im Sommer kühles Wetter. (Bergl. aud) 8.6. 


Die Auffindung des im obigen erörterten Windgefekes, fowie anderer gefepmäßiger Beziehunge 
zwiſchen ben wecjelvollen Mind und Metterverbältniffen unferer Breiten verbanft bie neue 
Meteorologie weſentlich dem jorgfältigen Studium ber gleichzeitig über ein größeres Gebiet bi 
Erde verbreiteten Witterungserfheinungen. Um ein überſichtliches Bil dieſer Verkältniffe zu erfangeı 
werben diefelben in Lanbfarten bed betreffenden Gebietes eingetragen. Insbeſondere ftellt man bi 
Luftorudverteilung auf bie Art dar, daß man Orte, an welden ein beftimmter (auf den Meere 
fpiegel reduzierter) Barometerftand (3. B. 760 mm) jtattfindet, durch eine zufammenbängenbe Lin 
verbindet; desgleichen diejenigen, bei welden ein anderer beftimmter Barometerſtand (4. B. 755 ma 
vorhanden ift, u. ſ. w. Die auf die angegebene Meife erhaltenen Linien gleichen Luftoruds — 
Ramen Siabazen. 






—* unter —* Breite +89; von a Einfluß, if au, daß pie Neeresit 
Solfitrom, in der Richtung der vorberrichenden Winde fließen. 
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haben, treten auf ben Raten — — 
ſich die Iſobaren um dieſelben als geſchloſſene 
lonzentriſche Kurven hinziehen. Fig. 323 zeigt 
eine ſchematiſche Darftellung eines wandernden 
Minimums, bei welchem bie Nobaren unter der 
Unnabme, daß der Luftorud nad allen Seiten bin 
gleichmäßig zunimmt, durch Kreiſe (mit ben zus 
gebörigen Barometerftänden von 10 zu 10 mm), bie 
Windrichtung durd Feine Pfeile angegeben find, 
während ver große Pfeil die Richtung bezeichnen foll, 
' in welcher das Minimum fich fortbewegt. In ein 
Gebiet tiefiten Ba welches man aud als barometrifhe Depreffion bezeichnet, 
ıft vom allen Sen na nn aber nicht im einer Richtung fenkrecht zu den Iſobaren, 
‚offenbar bie R Drudabnahme ftattfindet, ſondern von biefer Nichtung nach rechte 
er \ — der Südſeite fühmeftliche und weſtliche, auf der Weſtſeite nordweſtliche 
und nördliche, auf ver Nordſeite nordöſtliche und öſtliche und 
auf der Oſtſeite ſüdöſtliche und ſüdliche Winde. Da nun bie 
Luft auf ihrem Wege ſtets wieder zu dem links gelegenen 
Punkte niedrigſten Barometerſtandes hingezogen wird, jo führt 
fie eine drehende Bewegung nach links bin aus, wie bie 
ſchematiſche Fig. 324 zeigt, im welcher die gefrümmten Pfeile 
bie Bahnen ver einzelnen Quftteilden angeben follen. Dieje 
Luftbewegung um ein barometriiches Minimum bezeichnet man 
ale Wirbelwind over Cytlone. — Ber einem bare: 
metriichen Marimum fließt andererſeits die Luft nad) allen 
Seiten unter beſtändiger Ablenfung nach rechts bin ab, aljo 
in nad) rechts gekrümmten Bahnen, wie Fig. 325 zeigt. Im 
Segenfag zur Eyflone heißt die Luftbewegung um ein baro- 
m Antiepkto ne. Mir erhalten jomit das wichtige Rejultat: 
— — Minimum ftrömt bie Luft von allen Seiten nad 
Ber welde ver Bewegung bed Uhrzeigers entgegengefeht gefrümmt 
find; bei einem barometriſchen Maximum ftrömt die Luft 
an allen Seiten nach aufen auf Bahnen, welde ver 
Bewegung eines Uhrzeigers entſprechend gefrümmt find. 
Die Größe der Ablenkung richtet fi einmal, wie wir ſchon 
gefeben haben, nad) der geograpbiichen Breite des Ortes, ſodann aber 
auch wejentlih nad) der Geſchwindigkeit, mit welder die Luft— 
ſtrömung ftattfinvet; fie wächft mit dieſer, ſodaß bei beftigen Stürmen 
die Windrichtung nabezu den Sfobaren parallel verläuft. Dieje 
Geſchwindigkeit, mit anderen Worten die Stärke des Windes, hängt 
von ber Luftdruckdifferenz ab, welche in ber Richtung ber größten 
— Druckabnahme, alſo ſenkrecht zu ven Iſobaren zwiſchen zwei benach— 
un Ba fie ift daher um fo größer, je näher die Mobaren zufammenrüden, um 
fie auseinander treten. Diefer Unterfchied, in einer Richtung ſenkrecht zu den 
Een auf eine beftinimte Entfernung, gewöhnlid auf 19 (— 15 Meilen) bezogen, 
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wird als barometriſcher Gradient bezeichnet. Derfelbe hat für die Luftbewegung eine übnlide 
Bereutung, wie das Gefälle für die Stromgeſchwindigleit. Beträgt er über 4,5 mm, fo ift tie 
Luftbewegung ftürmifch. — Bei einem barometrifchen Maximum find die Gradienten gewöhnlich, Ike, 
ſodaß die Iſobaren weit auseinander treten und nur ſchwache Strömungen vorhanden find, melde 
vielfach infolge lokaler Einflüffe Abweichungen von der Buys Ballor’ichen Winbregel zeigen. Bl 
einer Depreffion find dagegen die Gradienten im allgemeinen ftärfer, vie Iſobaren bichter gebrängt; & 
berrfcht in dem Gebiete eine lebhafte Luftbewegung, welche ſich namentlich an ber Vorderſeite oftmals 
in heftigen Stürmen kundgiebt. 

Mährend die barometrifchen Maxima den Charakter des Beſtändigen an fi fragen, meift längen 
Zeit über verfelben Gegend andauern und fi nur langſam fortbewegen, gilt im allgemeimen tal 
Umgelebrte von einer Depreffion, worauf weſentlich die Unbeftänbigfeit und Launenhaftigleit unjers 
Wetters berubt. Die meiften Depreffionen, welde die Witterung unferer Gegend beeinfluffen, fommen 
von dem atlantiichen Ozean ber, erſcheinen zunächſt weitlic von Irland und wandern im einer mehr 
oder weniger öſtlichen Richtung nad) Skandinavien und in das Innere von Rußland, wwejelbit fe 
fih allmählich ausfüllen und verſchwinden. Infolge diefer Wanderung muß bie Winbrichtung an 
Orten, über welche vie Depreifion binzieht, in ganz beftimmter Meife ſich ändern. Gebt bag Centrum, 
welches in ver Richtung von Weſten nad) Often fortfchreiten möge, nördlich von einem in dem Berih 
der Depreffion gelegenen Orte a (Fig. 323) vorbei, fo wird an biefem Orte vie Windſahne ver Nelbe 
nad) die Richtung ver Pfeile annehmen, durch welde auf ver Linie ab von a nach b bin bie Ridtung 
des Windes angedeutet ift. Es wird fich alfo ver Mind, welcher von Südoſt ber einfeht, vurd Eih 
und Meft mit dem weiteren Fortſchreiten der Depreffion nach Norbweit (aljo mit der Sonne) breben, 
Hierin liegt das ſchon früher von Dove erkannte Windprehungsgefeh begründet, demzufolge her 
Wind auf der nörblichen Halblugel ſich im allgemeinen mit der Sonne dreht. Es gilt Diefes Geis 
jevody nur für Gegenden, wie die unfrigen, melde ſich im Süden ber vorbeiziehenben Deprefienen 
befinden, während für ein nördlich gelegenes Gebiet, wie dies aus Fig. 323 leicht zu erjehen ift, bie 
Drehung des Windes im entgegengejegtem Sinne ftattfindet. An einem Orte, über melden fid IE 
Gentrum ſelbſt fortbewegt, wird der zunächſt am ber Vorberfeite wehende Süboft nad) einer Heinen 
Paufe, während weldyer ſich die Mitte des Wirbeld über dem Orte befindet, in ven auf ber Müdielk 
wehenden Nordweſt umipringen. 

In einem Depreſſionsgebiete fließt die Luft von allen Seiten nad) innen; ba nun troßbem bat 
barometrifche Minimum längere Zeit anhält, fo muß in ver Mitte des Wirbels ein auffteigenber 
Strom fortbauernd die zugeführten Luftmaſſen in die Höhe treiben, und dem entipredhenb in ben 
oberen Schichten die emporgetriebene Luft wieder nad) außen bin abfliefen. Anvererfeit® muß in 
einem barometrifchen Maximum, bei welchem oft viele Tage hindurd der Wind nad aufen weil 
ohne daß das Maximum wejentlid an Stärke abnimmt, immerfort ein Niederfinten ven Luftnalen 
ftattfinden, welde in ven oberen Regionen dem Maximum zuftrömen. Demnach wiürbe zwilden 
den Gebieten niedrigften und höchſten Luftdrucks ein fortwährender Luftaustauſch ftattfinden. Kiel 
deuten auch bie in neuerer Zeit gemachten Beobachtungen über vie Bewegung ber höchſten Molten, it 
Feberwolfen (Eirren, $. 245, Anm.), welde gemöhnlid, eine Depreffion in den höchſten Luftididten 
an ber Außenfeite begleiten und im einer Nichtung von dem Innern ber Depreilion nad einem 
Maximum binziehen.*) | 

In dem Vorhandenſein dieſer auf und abjteigenden Ströme finden auch bie werfdhiebenen 
Mitterungserfcheinungen, welde in einem barometrifchen Minimum und Maximum ftattfinden, ihre 
Erklärung. Im Innern einer Depreffion berricht meift trübes, regneriſches Wetter, ba vie mit bet 
auffteigenven Luft emporgeführten Wafferdämpfe in ven höheren Schichten fid) abkühlen und verbicten, 
ftarfe Nieverfchläge finden insbeſondere an ver Vorderſeite (Dftfeite) ftatt, wo bie durch firbliche bie 
weſtliche Winde vom Meere berbeigeführte warme, feuchte Luft emporfteigt, während fi am ver Rud- 
jeite unter weftlichen bie nörbliden Winden kälteres, veränberliches Wetter einftellt, bei melden 
Sonnenſchein mit heftigen Negenfhauern abwechſelt. — Im Gegenſaß zu einer Depreifton zeichnet fih 


) Das Erſcheinen von Federwollen ift daher häufig ein Zeichen für bas —— 


Depreſſion, alſo für den Eintritt ſchlechten Wetters. 




























metrifchen 5 Mazimums gewöhnlic durch anhaltend Mares, trodtenes Wetter aus, 
Höhe nie erfi in be Suft, welche wegen ihrer niedrigen Temperatur nur geringe 
* een in den unteren Schichten wärmer und dadurch noch trodener wird 
ergebenden gejeben haben, fiehen bie veränkerlichen, ſcheindat regeitofen Luft: 
ten in —* Zuſammenhange mit der Luftbruckverteilung und 
dieſel n iſt. Wodurch aber dieſe mannigfach wechſelnde Verteilung, 
9* es von ben Temperaturverbältniffen ber Luft abhängig ift, 
wird nebeſondere bie Cyllonen und Anticyklonen entſtehen, warum ſie 
ſchnell, bald langſam wandern, darüber wiſſen wir bislang noch 


eue — ſind alle Stürme als Wirbelbewegung aufzuſaſſen; doch find die 
Witb ı Gegenden meiſtens nur in einem Zeile ihres Gebietes, namentlich an ver 
„ Lone e, .. —* Vollſtändig ausgeprägte Wirbelſtürme bilden die gewaltigen Orkane 
‚der Txop copen * e der weſtindiſchen, wie die Teifune der chineſiſchen Gewäſſer. Im Gegenſat 
zu den —— elſti der höheren Breiten treten die Cyklonen der Tropen nur verhältnismäßig felten, 
aber gen | —— Heftigleit auf. Bei geringer Ausdehnung zeigen fie weit größere 
; indem ber Barometerftand im Gentrum nicht felten bie auf beinahe 700 mm 
en von 15— 20 mm, ja zuweilen über 50 mm vor, weldye mehr als das 10fache 

geabienten in unferen Breiten betragen. Daber tobt der Sturm in einer ſolchen Cytklone 
t unmiberjteblic Bora: und treibt bie Luft faſt in ber Nichtung ver Iſobaren in einer nabezu 
FT mige — * 1 um das Centrum, welches ſich gerade bei den tropiſchen Orkanen durch völlige 


| — noch engeren Raum beſchränkten Wirbeln find auch die Windhoſen over 
9* rechnen, Man unterſcheidet, je nachdem dieſelben ſich über das Land oder über das 
ſer bew gen, Land- und Waſſerhoſen. Sie beſtehen meiſtens aus zwei mit den Spißen 
enſtoßenden fegelfürmigen Teilen, von denen ber obere durch eine herabhängende Wolle, der 
ve bei * —2 — durch eine emporgehobene Waſſerſäule, bei den Landhoſen aber durch 
ıb und andere leichte Körper gebildet wird. Sie ſchreiten mit einer mehr oder weniger großen 
zn un und ftehen häufig in ihren Wirkungen ven beftigften Sturmwinden nicht nad, 
aber erſtrecken fich nur über einen ſchmalen Strich, deſſen Breite einige hundert Meter nicht über: 
t beiden Seiten dieſes jhmalen Striches, über welchen bie Windhoſe fi bewegt, und 
tthalb deſſen fie die größten Verheerungen anrichten ann, findet nicht felten völlige Windftille ftatt. 
En wollen wir noch bemerken, daß Winde felbft durch eine auf einen verhältnismäßig 
engen Raum bejchränfte, ungleihe Erwärmung der Luft hervorgerufen werben können, wie dies 
bei Feuersbrünften, befonders aber bei großen Waltbränden beobachtet wir. 








B. Veränderung des Aggregatzuftandes, 


236. Bom Schmelzen. Wir haben im vorhergehenden die Ausdehnung 
| als die erjte Hauptwirfung dev Wärme fennen gelernt; die zweite befteht 
E% Veränderung des Aggregatzuftandes. Feſte Körper gehen bei vermehrter 
Bärme in den flüffigen, flüffige in den luftförmigen Zuſtand über. Wir beſchäftigen 
uns hier zunächſt mit der erſteren Erſcheinung, mit dem Schmelzen der feſten Körper. 

Wenn man an einen falten Wintertage eine Schüſſel mit Schnee oder zerſtoßenem 
Eife im eine geheizte Stube bringt, jo wird ein in den Schnee oder das Eis 
Thermometer anfangs nad) Maßgabe der draußen herrſchenden, vom 
Schnee oder Eife angenommenen Lufttemperatur bis auf mehrere Grade unter den 
fallen, dann aber ſich allmählich bis zu diefem Bunfte erheben, indem 
dem Schnee oder Eife Wärme von den Umgebungen in der geheizten Stube zugeführt 
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398 Sehnter Abſchnin 
wird. Sp wie das Eis die Temperatur von O9 erreicht | hat 
schmelzen, und das Thermometer fteigt nun nicht m 
längere Zeit unveränderlid auf Null Grad feßen, nt 
aller Schnee geichmolzen iſt. Selbft wenn man, um ben 
zu bejchleunigen, unter dem Gefäße Feuer, z. B. eine brennende © 
anbringt, bleibt doch das Thermometer jo lange auf Null Grad ft a 
ungejchmolzenes Eis vorhanden iſt. Erſt nachdem alles Eis in V * | * 
worden iſt, füngt das Thermometer wieder an zu ſteigen und fährt, mit b 
der Temperatur des Siedepunktes fort. Iſt diefe erreicht, jo tritt sum 
Mal ein Stilljtand ein. Während der ganzen Dauer des Sie 
das Thermometer unveränderlid die nämliche — 1 
und ſteigt erſt dann wieder, wenn alles Waſſer in Dampf verwandelt I won 
Da hiernach die Wärme, welche dem Waffer während des < 
Siedens zugeführt wird, feine Erhöhung der Temperatur Sit, 
zur Änderung des Aggregatzuftandes verwendet wird, jo nennt man d 
oder gebundene Wärme. 
Wir berüdfichtigen hier zunächjt nur die beim Schmelzen q Wär 
Wenn man 1kg fein zerſtoßenes Eis von 0% mit I kg Bafler » von & Pi 
79,250) vermifcht, jo erhält man 2 kg Wafjer von ON. Diefelbe Wärmem 
welche dazu genügt hat, die Temperatur des einen kg Waſſer um vor zu 
wird aljo dazu verbraucht, um 1 kg Eis von 0° in 1 kg Wafler v on 0 
verwandeln. Diejenige Wärmemenge nun, welde Die — tatur 
Uke Waſſer von 0% bis 19 zu erhöhen imjtande ‚Ri wird eine = 
einheit oder Kalorie genannt. Beim Schmelzen des Eijes werden ı 
(ungefähr) BO Wärmeeinheiten gebunden. 
Was wir vom Schmelzen des Eifes gejagt haben, gilt im | 
vom Schmelzen anderer feften Körper. Allemal wird bei dem rga! 
eines feiten Körpers in den flüffigen Zujtand Wärme get —* den D 
Menge dieſer Wärme iſt file verſchiedene Körper verſchieden und be ägt 3 ». 
Schwefel 9,4 Würmeeinheiten, d. h. dem bis unmittelbar unter die : Te — 
Schmelzpunktes erwärmten Schwefel muß, damit derſelbe aus dem often in De 
flüffigen Zujtand übergehe, noch eine Wärmemenge zugeführt werden, we elche im 
iſt, die Temperatur desjelben Gewichtes Waſſer von 0% bis 9,49 zu 6 he l. 
Blei beträgt diejelbe 5,4, für Zink 28,1, für Silber 21,1, fir Qu ‚dilber 28 4 
einheiten.) Won allen bis jegt unterfuchten Körpern hat das U Bafjer di 
Schmelzwärme. 
Dieſelbe Wärmemenge, welche beim Schmelzen eines je iten Kb 
gebunden wird, wird beim Übergange dieſes Körpers aus de 1 ei 
in den fejten Buftand wieder frei, wie aus folgendem B ide 6 jr 
Gegen Erſchütterung geſchütztes Waffer kann, befonders w — uch. 
Iuftfrei gemacht ift*), ohne zu evjtarren bis auf 10 ober — 
erkalten. Hat man vorher in das Waſſer ein Thermometer ei —* 


Bergl. die Anm. zu $. 22%. f 























, uud das i er eingetauchte Thermometer fteigt 
To. 2 die beim Erftarren des einen Teiles frei 
ſich ai bie je Maſſe um 10° erwärmt. 
r von 0° 80 Wärmeeinheiten WERE — 


























zu — und umgefehrt dent Baffer 
werden muß, wenn dasjelbe zu Eis erjtarren 
halte tur von nicht geringer Wichtigkeit. Ohne diejen 
das | zen des Eifes und Schnees bei eintretender Frühlings- 

ich erfolgen meift von den verheerenditen Überſchwemmungen 
PL wenn mit dem beginnenden Winter die Lufttemperatur 


a F üffe und Seen äußerſt raſch ſich mit Eis bedecken 


ra | m werden 1t. dgl. ım. 
jer beim S en gebundenen Wärme beruhen auch die Mifchungen, welche 
n, f af lich e Kälte zu erregen. Mifcht man z. B. Kochjalz von gewöhn- 
N ir un id Schnee mit einander, fo ſinkt die Temperatur der Mifchung bis 

> unter Null. Damit nämlic; Schnee und Salz, welche eine 
* vereinigen haben, ſich wirklich verbinden können, müſſen erſt 
‚bei in den flüffigen Zuftand übergehen, wozu die Aufnahme einer 
F F & Wä ie erforderlich iſt. — Umgekehrt wird Wärme frei, wenn zwei 
rper a ein feſter und ein flüſſiger Körper eine feſte Verbindung eingehen, 
—— erklärt, wenn man gebrannten Kalk mit Waſſer 
2 mit dem Kalte au einem feſten Kö per (Ralkyybrat) verbindet. 


m 


u - MB: - 


e des Waſſers ift zuerft von dem Engländer Blad 1763 nachgewieſen worten. 
a einen Mepizingläschen eine Auflöfung von einem Teile Waffer und zwei Teilen 
Ha ; bis zum ftarfen Sieben erbigt, fo daß im dem Fläſchchen über ker Auf: 
1 uftle erer, nur e mit Dämpfen erfüllter Raum entfteht, bierauf das Fläſchchen raſch verkorkt 
h erkaftenve Auflöfung gegen Erfhütterung ſchüßt, fo beibt dieſelbe flüſſig. Offnet 
* das Flaſchchen und taucht in die Auflöſung ein Thermometer, fo tritt eine 
—— bes Glauberſalzes und eine fo merkliche Zunahme ver Temperatur ein, daß 
bloß am Thermometer, ſondern auch durch das Gefühl zu erkennen giebt, — Nod) 
—— beim Erſtarren des unterſchwefligſauren Natrons, welchem man 
hat, ba es im ſeinem Kryſtallwaſſer ſchmilzt. 
ke Kar benugen die beim Gefrieren des Waffers frei werdende Wärme, um in nicht tiefen 
Re , Kartoffeln u. f. w. gegen Froft zu ſchützen, indem fie neben viele Gefäße mit Maffer ftellen. 
wie wi oben geſehen haben, daß ſich Waffer, wenn dasſelbe gegen Erſchütterung geſchüßt ift, ohne 
—— unter Rufl.ablüfien läßt, fo ailt das nämliche auch von fehr heftig bewegtem Waſſer, 
ne n, welche einen fehr geringen Durchmeffer haben, z. B. wenn das Waſſer in feine 
— f he N eingefätoffen ift over ſich in ſeht Heinen Tröpfchen auf einer Fläche, welche nicht von 
1 beneßt wird, 5. 2. —— f Sammet oder einer beſtäubten Fläche befindet. Die Berührung mit 
er feinen Rakeifpike Natelipige dann plöglich das Erftarren bes bis dahin flüffigen Tröpſchens. — Es 
t ſich hieraus, daß an unter Null Grad noch Negen fallen Tann. 
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Aud wenn Waffer einem ſehr ftarfen Drude unterworfen ift, welder bie Ausdehnung besielk 
beim Erjtarren zu verhindern vermag, fo läßt ſich dasjelbe ohne zu erftarren, bis mehrere Grade unkt 
Null abkühlen. Überhaupt wird durch fehr ftarfen Druck ber me ei Gran (ater, wa⸗ * 
dasſelbe ſagen will, der Schmelzpunkt) bei denjenigen Subſtanzen, welche 
dehnen, erniedrigt und bei denjenigen, die ſich hierbei zuſammenziehen, erhöht 
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Die folgenden Kälte erregenden Mifdyungen erkalten bis 
6 Teile falpeterfaures Ammoniak und 10 Teile Wafler....... | Ay —13,60 
3 Teile Schnee und 1 Teil Kochlal . 22a cum en une. 0 '-A 
3 Zeile Schnee und 1 Teil Scwefelfäure (4 Vitriolöl, 1 Waffer) . 0 13235 
8 Zeile Schnee und 5 Teile verbünnte Salzſäure 0 —33 
a en Kae sans 2 0 —6 


Waſſer, welches Salze aufgelöft enthält, friert bet um fo niebrigeren Temperaturen, je gröpe 
bie Menge des gelöften Salzes ift. Ähnliches gilt vom Waſſer, weldem Spiritus —— 
Beim Frieren wird das Salz oder der Spiritus ausgeſchieden. Das aus Salzlöſungen ober dem 
Meerwafler entftanvene Eis ift reines Waſſer, welches nur in Hoblräumen Heine Ablagerungen ven 
Salgteilen zu enthalten pflegt. — Auch bei Metalllegierungen liegt ver Schmehpuntt 
der des ftrengflüffigeren Beſtandteiles; bei dem Mofe ſchen Metallgemifche, welches aus 2 Teilen Rismit, 
1 Teil Blei und 1 Teil Zinn beftebt, liegt der Schmelzpunkt beträchtlich miebriger ala ber eines jeen 
Beitandteiles, indem dasſelbe ſchon bei 940 ſchmilzt. — Eine von dem Amerikaner Wood 
angegebene Legierung von 1—2 Teilen Kadmium, 7—8 Teilen Wismut, 2 Teilen Zinn und 4 Zeilen 
Blei ſchmilzt fogar ſchon zwifchen 65—70%. — Eine Legierung von 3 Teilen Kalium und I Til 
Natrium, welche man unter reftifiziertem Steinöl zuſammenſchmilzt, ift bei ber gewöhnlichen Auf 
temperatur flüffig. — Das fo ftrengflüffige Platin läßt fi) mit den meiften Metallen leicht zuſammen 
ſchmelzen. — Auf demſelben Grunde beruht auch dad Schnelllot ber Klempner, eine 
aus 2 Teilen Zinn und 1 Teil Blei, melde bei 1719 ſchmilzt, und ber fogenannte Zuſchlag * 
Fluß, welchen man in Hochöfen anwendet, um bie ſtrengflüſſigen Metalle zum Schmelzen zu bringen, 
und wozu umter amberm ber hiervon benannte Flußſpat gebört. 


Die folgende Tafel giebt die Schmelzpunkte einiger Subftanzen an. 
16000 | 
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$. 237. Bon der Bildung der Dämpfe im allgemeinen, Während der 
Übergang der feften Körper in den flüffigen Zuftand nur bei einer bejtim 
Temperatur erfolgt, findet die Verwandlung der flüffigen Körper im luft: 
fürmige, des Waffers in Dampf, bei jeder Temperatur ftatt, wie | 
befannte Erfahrungen lehren. So beruht hierauf das Trodnen der dat 
Austrocknen feuchter Wege, der Gräben und Teiche bei trockener Witterung uf w 
Überhaupt vermindert ſich das Waſſer in jedem offenen Gefäß, welches keinen Zufluj 
erhält, beſtändig, bis nach längerer oder kürzerer Zeit dasſelbe gänzlich verſchwunde 
iſt, ſich in Dampf verwandelt bat. 
Selbſt feſte Körper verdunſten, d. h. ſie geben in den luftförmigen Zuſte m 
über, 1008 fich bei mandjen, wie Kampfer und Moſchus, ſchon an dem m Seru 
derjelben erkennen läßt. Aber and) bet Metallen, wie Yan, Berımd Ser Kicker 
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Seruche derjelben auf eine Verdunſtung, objchon wir nicht imſtande 

auf | eften durch eine Abnahme des Gewichts nachzuweiſen. 
D unſtung fchreitet jedoch unter übrigens gleichen Umftänden um jo 
e fo, 1 Ber die Zemperati des verdunftenden Körpers iſt; fie erfolgt amt 
en beim Sieden einer Flüffigfeit. Der Grund hiervon ift, daß beim Sieden, 
v ſchon im vorherg. $. gejehen haben, alle der Flüſſigkeit zugeführte Wärme 
Jampfbildung, bei niedrigen Temperaturen aber nicht bloß hierzu, jondern aud) 
rhöhung der eg ber Flüffigkeit verwandt wird. Der zweite wefentliche 
chied der Da jung beim Sieden und bei niederen Temperaturen bejteht darin, 
en , welche unter dem Siedepunfte Tiegen, die Verwandlung der 
—* der Oberfläche erfolgt, beim Sieden aber ſich auch im 
—— — Dampfblajen bilden, welche durch ihr Aufſteigen das 
mung bes Siedens charafterifierende Aufwallen der Flüffigfeit hervorbringen. 
d dieſer Verſchiedenheit werden wir weiter unten ($. 240) kennen lernen. 


Spannfraft und Dihtigkfeit der Dämpfe. Um die Gefege der 
ung zu erforjchen, ijt es notwendig, diejelbe im Iuftleeren Raume zu 
N Det ‚hierzu dienende Apparat, welcher zugleich eine Abmeffung der Spann- 
* gebildeten Dampfes zuläßt, beſteht im weſentlichen in einem Gefäß— 

kr (0. 3%). Bringt man in den Iuftleeren Raum über dent Quedfilber in 

e einige Tropfen Waſſer, was leicht gejchehen kann, weil diefe in dem 
— 3) ſpecifiſch ſchwereren Queckſilber emporjteigen, ſo ſieht man das 
— emporgeſtiegene Waſſer ſich raſch vermindern, in Dampf über— 
gehen und das Queckſilber in der Röhre (um einige Millimeter) 
fallen. Die Größe dieſes Fallens aber oder, was dasſelbe ſagen 
will, der Unterſchied im Stande dieſes Dampfbarometers und 
eines gewöhnlichen Barometers, in deſſen längerem Schenkel ſich 
über dem Queckſilber ein luftleerer Raum befindet, giebt die 
Spannkraft des gebildeten Waſſerdampfes an. 

Bringt man das Waſſer in die Torricelliſche Leere nur 
ganz allmählich und in kleineren Quantitäten, jo ſieht man 
jeden einzelnen Tropfen bei feiner Ankunft in der Torricellichen 
Leere fich rafc vermindern und verjchwinden und das Qued- 
jilber infolge des Drudes der gebildeten Dämpfe fallen, Hat 
aber die Menge diefer Dämpfe bis zu einem gewifjen Grade 
zugenommen, jo findet feine weitere Dampfbildung und kein 
durch diefe bemwirktes Fallen des Quecjilbers mehr ftatt, wenn 
| man auc noch mehr Waffer in den Raum über dem Queck— 
treten läßt. Man nennt einen ſolchen Raum, welcher feine Dämpfe mehr 
men Dermag, nit spe he 





SE, 








| * der Dämpfe, welche derfelbe zu aſfen vermag, und um 
ößer bie Spannfraft diefer Dämpfe. — Um hierüber genaue Map- 
mimgen zu erhalten, jenft man den in Fig. 326 abaebilderen Unyurat in ann 
ei ae TR Auflage. W 
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hohen gläfernen Eylinder, welcher ganz mit Waffer angefüllt ift, das ſich bis zu 
beliebigen Temperaturen erwärmen läßt. Man findet dann, daß die und 
Spannkraft der Dämpfe, welche der Ieere Raum über dem Queckſilber zu fallen 
vermag, mit der Temperatur vafch zunimmt, und daß bei der Temperatur des 
Siedepunftes die Spannkraft diefer Dämpfe genau gleid dem Luft: 
drude iſt, daß alſo diefelben einer ebenfo großen Quedfilberfäule (76 cm) mie bie 
Luft das Gleichgewicht zu halten vermögen. 

Um die Spannfraft der Dämpfe für höhere Temperaturen zu bejtinmen, läßt 
das bisher befchriebene Verfahren feine Anwendung zu. Für diefen Zwed kann ber 
(Fig. 327) abgebildete Apparat dienen. Derfelbe bejteht aus einer gläfernen Höhe, 
welche fich von einem Gefäßbarometer nur darin unterſcheidet, daß ber Längen 

hie. 3) Schenkel b oben offen und das Gefäß a in eine feine Spige ausgezogen 

üt. Der Raum über dem Quedfilber in dem Gefäße a wird gan ° 
mit Waffer angefüllt und hierauf die feine Spige zugeſchmolzen. Wird 
dann diefer Apparat mit dem kürzeren Schenkel in eine bis über 100° 
erwärmte Flüffigkeit, z. B. in Ol getaucht, jo bilden fich im Eürzeren 
Scentel Dämpfe, und die Höhe des Quedfilbers im offenen Schenk I 
über dem Queckſilber im verfchloffenen Schenfel a, vermehrt um bie ' 

ı 








Größe des Luftdruds, giebt die Spaunfraft der gebildeten Dämpfe an 
Durch die in der angezeigten Art angejtellten Berfuche haben jih 
für die Dämpfe folgende Gefege ergeben: — Dämpfe, melde von 
Süttigungspunkte noch weit entfernt find, zeigen im mejentlichen alle 
Eigenjchaften der uftförmigen Körper überhaupt; fie laſſen ſich durd) 
| vermehrten Druck zufammenprefien, dehnen ſich bei nachlafjenbem Drude 
wieder aus und folgen hierbei, wenn man biefelben feinem au jtarfen 
Drucke unterwirft, dem Mariottefchen Geſetze ($. 66). Ebenfo deinen 
fie ſich bei gleichbleibendem Drude, aber vermehrter Wärme aus und 
ziehen sich bei verminderter Wärme zuſammen. Die Dichtigkeit der Dämpfe 
läßt ſich jedoch durd) Verminderung der Temperatur oder durch Ver— 
größerung des Drudes nur bis zu einer gewiſſen Grenze jteigern, nämlıd 
foweit, bis der von den Dämpfen erfüllte Raum mit diefen gejättigt Haben 
die Dämpfe diefes Maximum der Dichtigkeit und Spannfraft erreicht, fo nimmt, 
wenn diefelben bei ungeänderter Temperatur einem größeren Drucke unterworfen 
werden, ihre Dichtigkeit und Spanufraft wicht mehr zu, fondern fie verwandeln ſich in 
teopfbare Flüſſigkeit; ebenſo wird ein Teil der Dämpfe kondenſiert, wenn bei gleid) 
bleibendem Drucke eine Berminderung der Temperatur eintritt. 


Vergleicht man die Dihtigfeit der Dämpfe mit der Dichtigkeit der trodenen, 
nur aus Sanerjtoff und Stickſtoff gemifchten, atmofpärifchen Luft, jo findet man, daß 
die Dichtigkeit des nicht gefättigten Wafjerdampfes jehr nahe gleich %/, (genauer 0,623) 

und gleicher 


von der Dichtigfeit der atmojphärifchen Luft bei gleichem Drude und 

Temperatur it, und daß daher bei mittlerem Luftdrude er von 
ungefähr 1700mal (genaner 1689 mal) leichter als Waſſer von ber —* 
Temperatur iſt. — 




















































Er Ding heim Sieben dem atmofphärifdhen en 


Ing die Dichtigkeit des Wafferbampfes ift dadurch erhalten worden, daß man 
a el mit Quedfilber gefüllte und mit dem umtern 
En Kim Torrieelifhen Berfuche in ein Gefäß mit Quedfilber getauchte Röhre 
| g vollftändig verbampfen ließ und ben von ben Dämpfen eingenommenen 
aba Auf ähnliche Art, wie die Dichtigfeit 
it ber Dämpfe anderer Flüſſigleiten (Allohol 1,6, 












1 horn } zur Veftimmung ker Cpannıkraft ber Bänke, wie 
E von ähm "ofen angewendet worden find, u Eu geführt, 
* ale lichfeit diefer Abmeffungen zu zeigen; diefelben jebod fe —* 
eit. © en een fi hä ad N aber umftänbtügeren Rethoden 
t, deren chreibung uns zu w | M 
ıpfe folgen dem Mariottefchen Gefepe nur jo lange, als fie, weit von sem range 
er j ice fie durch verftärften Druck ober erniehrigte Temperatur —2 
gen, fo findet eine Zuſammenziehung derſelben ſtatt, welche ihrem 1 n 


— auffteigen, welches Satze aufgelöft enthält, haben eine eiwas geringere 
* Waſſer bei gleicher Temperatur auffteigenden Dämpfe. 
von Gemengen ſolcher Flüffigleiten, die ſich nicht miſchen, wie eu, 
‚ eintbitnben werben, ift bie Spannfraft übereinftimmend mit dem 
—* der Summe der Spannkräfte, welche die Dämpfe ver. 
haben. Bei Flüſſigleiten dagegen, welche fidy in jedem — 
—— und Spiritus, iſt bie Spannkraft ber gemengten Dämpfe Heiner 
8 ber Hüchtigeren Ätüffigleit bei nerfelben Teupensiun. —, 
e Tabelle giebt bie Spannlraft des Waffervampfes für Temperaturen unter 1000 in 
| Eh —— welcher der Dampf das Gleichgewicht zu eg vermag, für höhere 
er in Bee an. 






















Sranntaft — 
—X 
| 31,548 ‚| 1000 , 4 & 
* 41,827 120,6 2 
40 54,906 133,9 3 
50 91,982 144 4 
- 60 148,791 ß 169,2 6 
70 233,093 170,8 8. 
80 354,643 180,3 10 
90 625,392 213 20 
100 760,000 | 236,2 30 
| 262,5 40 
2 26” 
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2 | 
$. 239. Kondenjation der Gafe. Manche Luftarten behalten die Iuft- 
fürnige Geftalt nur bei höherer Temperatur oder geringem äußeren Drud; bei Ber 
minderung der Wärme oder Verſtärkung des Drudes kehren fie bald in den flſſgen 
Zuſtand zurück, im welchem fie ſich uns am häufigſten zeigen, wie 5.9. Waſſer, 
Spiritus, Ather u. dgl. Solche Luftarten bezeichnet man gewöhnlich als Dämpfe, 
während Diejenigen Luftarten, welche bei gewöhnlicher Temperatur und mähigen 
Druck luftförmig bleiben, wie z. B. atmoſphäriſche Luft, Leuchtgas, Kohlenſten 
Gaſe im engeren Sinne genannt werden. Zwiſchen den Dämpfen und ben 
Gaſen findet hiernad fein abjoluter, fondern nur ein relativer Unter 
ſchied ftatt, da alle Gaſe in den flüſſigen Zuſtand übergehen, wenn ſie nur einer hin 
veichend niedrigen Temperatur und einem hinreichend ſtarken Druck ausgeſetzt werden 

Nimmt die Temperatur eines Gaſes ab, fo vermindert jich gleichzeitig der Drud, 
welcher zur Berflüffigung erforderlid) ift, Bei, einer hinreichend tiefen, Fiir verjchiedene 
Gaſe fehr verjchiedenen Temperatur gehen alle Gaje ſchon unter einem Drude, 
welcher dem gewöhnlichen Luftdrucke (1 Atmofphäre) gleich iſt, im den Flüffigen Zuſtand 
über. — Andererjeits giebt es für jedes Gas eine gewiſſe höchfte Temperatr, 
oberhalb welcher dasjelbe überhaupt nicht zu einer Flüffigfeit verdichtet werden Fam. 
Man bezeichnet diefelbe als die Fritifche Temperatur des Gaſes. Sie beträgt 
3. B. fir Kohlenſäure 31%. Hat Kohlenfänre eine höhere Temperatur, jo läßt jid 
diefelbe auch bei Anwendung des jtärfften Druckes nicht in den flüſſigen Zuſtand 
überführen. 

Einige Safe, 3. B. fchwefelige Säure, laſſen ſich ſchon bei gewöhnlichen Luftorud mit Hülle 
einer Kältemiſchung (4. B. von Kochſalz und Schnee, $. 236) verflüffigen. Man leiter die Gaje zu 
dem Zweck durch Gefäße, welche von der Kältemiſchung umgeben find. 

Um Gafe durch Drud zu verdichten, bevient man fi am bequemften einer Kompreifien® 
pumpe ($. 71). — Die Verdichtung von Gafen, melde erjt unter Anwendung eines ſehr ftarlen 
Druces flüffig werben, wie z. B. Kohlenſäure, welche bei 130 einen Druck von beinahe 50 Atmoipbaun 
erforvert, gejchieht gewöhnlich in dickwandigen, ſchmiedeeiſernen Flaſchen, welche auf eine genügen 
Feſtigleit geprüft find. In eine ſolche Flaſche wird das Gas vermittelft einer ftarfen Kompreiion® 
pumpe hineingepreßt, während die Flaſche gleichzeitig von einer Kältemiſchung umgeben tft. 

Auf die angegebene Weife kann Kohlenfäure zu einer farblofen, äußerſt flüchtigen Alüffiatent 
verbichtet werben, welche an freier Luft Schon bei —80® fiebet. Diefelbe erzeugt beim Ausftrömen aus 
der Offnung des Gefäßes durch teilweiſe Verdunſtung eine ſolche Kälte, daß ein anderer Zeil ber 
Flüffigleit unter ven Gefrierpunft abgekühlt und in ven feſſen Zuſtand übergeführt wird, in melden 
berfelbe ein dem Schnee ähnliches Husfehen zeigt. Diefer Koblenfäurefchnee befißt an freier uft 
Temperatur von —700 und hält ſich längere Zeit, da er ein ſchlechter Wärmeleiter iſt. Duedfilbe 
erjtaert in demfelben fehr leicht zu einer fejten Maffe. — Die flüffige Koblenfäure finbet jeit einige 
Jahren mehrfache Verwendung im großen, 3. B. zur Herftellung von künſtlichem Selterswaſſer, jorsi 
jur Erzeuguna von künſtlicher Kälte. 

Entſcheidende Verſuche über die Konbenfation von Gaſen find zuerft von bem Englänte 
Faraday (1823) angeftellt worden. In einer Miſchung von feiter Koblenfäure mit Ather erzeugt 
er durch Berbampfung int Iuftleeren Raume eine Kälte von ungefähr —110%; bo waren A 
Verſuche bei einigen Gafen, mie Sauerftoff, Stidjtoff, Wafferftoff erfolglos. Diefe Safe einer 
ſtanden bis vor wenigen Jahren allen weiteren Kondenſationsverſuchen, wiewohl man fie einem 
don mehreren taufend Atmofpbären ausſetzte. Nachdem aber Anpremä (1870) nn hatte, dal 
ein Gas überhaupt nur unterhalb einer beftimmten Örengtemperatur (ber keitifchen) im ben flnff 
Buftand übergeführt werden fann, gelang e8 (1877) den beiten Forſchern Gailletet in Frar 
und Pictet in Genf, vie Temperatur joweit zu erniebrigen, daß auch Die bis babin nicht fon 








































ig iunben. Gie erreigten eine foldhe Zaue durch — 


don ter Sauerftoff und ber Eridfioff teiftweife 4 zu feften. Körpern von 


zu einige Ergebniffe ver über die Verdichtung von Gaſen angeftellten 
f und Stichſtoff i die zuerft angeführte Temperatur zugleich bie kritiſche. 
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. Bom Sieden. Die Unterfuchungen der vorhergehenden Paragraphen 
ch Aufjcluß über die Erfcheinung des Siedens. Solange die Temperatur 
die ihres Siedepunftes noch nicht erreicht hat, fünnen im Innern 
in Gino bilden, weil die Spannkraft derjelben weniger als 76 cm 
trägt. —— Flüſſigkeit etwa entſtehende Dampfblaſe müßte durch den auf 
— aſtenden Druck der Atmoſphäre ſogleich wieder zu tropfbarer Flüſſigkeit ver— 


Bar 


be 

— en Anders verhält es fich jedoch an der Oberfläche der Flüſſigkeit, wo die 

ae cd) mit der atmofphärischen Luft vermifchen und alſo nicht mehr allein, 

t Gaſen vermifcht, den auf ihnen laftenden Drud der Atmofphäre tragen. 

u | u Flüffigkeit bis zur Temperatur des Siedepunftes erwärmt ift, jo 

tmöger die Dämpfe berjelben allein den Drud der Atmofphäre auszuhalten und 

n ch ich daher auch im Innern der Flüſſigkeit bilden. Das Eigentiimliche 

* ens beſteht alſo erſtens darin, daß alle der Flüſſigkeit zu— 

Irte Wärme zur Dampfbildung verwandt wird und zweitens darin, 

' —* Fed ſich nicht bloß an der Oberfläche, fondern aud im 
* x Flüſſigteit bilden. 

e ine Flüſſi gkeit bei derjenigen Temperatur ſiedet, bei welcher die Dämpfe 

a f der Flüffigkeit laftenden Luftdruck auszuhalten vermögen, jo muß 

be bei ein er um jo niedrigeren Temperatur fieden, je geringer Die Größe biefes 

iit. (So folgt z. B. aus der ©. 403 aufgeführten Tabelle, daß das Waffer 

uftdrude von 52,5 cm, 35,4 em, 23,3 cm u. ſ. w. fchon bei 90%, 800, 
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8.239, Kondenjation der Gafe. Manche Luftarten behalten bi 
föcntige Geftalt nur bei höherer Temperatur oder geringem äußeren Druck; 
minderung ber Wärme oder Verſtärkung des Drudes fehren fie bald im den flüffigen 
Zuftand zurücd, in welchen fie fi uns am häufigjten zeigen, wie z. B. Waffen, 
Spiritus, Ather u. dgl. Solche Luftarten bezeichnet man gewöhnlich als Dämpfe, 
während diejenigen Luftarten, welche bei gewöhnlicher Temperatur und mähigem 
Drud luftförmig bleiben, wie z. B. atmoſphäriſche Luft, Leuchtgas, 

Safe im engeren Sinne genannt werden. Zwiſchen den Dümpfen und den 
Gafen findet hiernacd kein abjoluter, jondern nur ein relativer Unter 
ſchied jtatt, da alle Gaſe in den flüſſigen Zuſtand übergehen, wenn ſie nur einer hin 
veichend niedrigen Temperatur und einem hinreichend ſtarken Druck ausgefegt werden 
Nimmt die Temperatur eines Gajes ab, ‚jo vermindert ſich gleichzeitig der Drud, 


welcher zur Berflüffigung erforderlich iſt, Bei einer hinreichend tiefen, für verſchiedene 
Safe ſehr verjchiedenen Temperatur gehen alle Gaſe schon unter einem Drude, 


welcher dem gewöhnlichen Luftdructe (1 Atmoſphäre) gleich iſt, in den flüſſigen Zuftand 
über. — Andererſeits giebt es für jedes Gas eine gewiſſe höchſte —** 


oberhalb welcher dasſelbe überhaupt nicht zu einer Flüſſigkeit verdichtet werden fan. 
Man bezeichnet diejelbe als die Fritijche Temperatur des Gajes, Sie beträgt | 


>. 2. fiir Kohlenfünre 31%. Hat Kohlenfänve eine höhere Temperatur, jo läht fi 
diefelbe auch bei Anwendung des jtärfjten Drudes nicht in den flüffigen Zuſtand 
überführen. 

Einige Safe, 3. B. ſchwefelige Säure, Taffen ſich ſchon bei gewöhnlichen Luftorud mit Hulk 
einer Kältemiſchung (4. B. von Kochſalz und Schnee, $. 236) verflüffigen. Man leitet die Bale jı 
dem Zweck durch Gefäße, welche von der Kältemiſchung umgeben find. 

Um Gafe durch Druck zu verdichten, bevient man fih am bequemften einer Kompreifln® 
pumpe ($. 71). — Die Verdichtung von Gafen, welche erft unter Anwendung eimes jehr far 
Druckes flüffig werben, wie 3. B. Koblenfänre, melde bei 130 einen Druck von beinahe 50 Atmefohinn ° 
erfordert, geſchieht gewöhnlich in dickwandigen, ſchmiedeeiſernen Flaſchen, melde auf eine gemigene 
Feſtigleit geprüft find. Im eine folche Flaſche wird das Gas vermittelit einer ftarfen Komprejfien® 
pumpe bineingepreft, während die Flaſche gleichzeitig vom einer Kältemiſchung umgeben ift. 

Auf die angegebene Weile kann Kohlenſäure zu einer farbfofen, äußerſt flüchtigen Wlüffiglit 
verdichtet werben, welche am freier Luft ſchon bei —80° fiebet. Diefelbe erzeugt beim Ausftrömen au 
der Offnung des Gefäßes durch teilmeife Verbunftung eine ſolche Kälte, daß ein anberer Zeil kt 
Flüffigkeit unter den Gefrierpunkt abgekühlt und in den feflen Buftand übergeführt wird, im melden 
berfelbe ein dem Schnee ähnliches Ausſehen zeigt. Diefer Koblenfäurefchnee befigt an freier Luft ein 
Temperatur don —709 und hält ſich längere Zeit, da er ein ſchlechter Wärmeleiter iſt. Quecſibe 
erſtarrt in demſelben ſehr leicht zu einer feiten Maſſe. — Die flüſſige Kohlenſäure findet jeit img 
Jahren mehrfache Verwendung im großen, z. B. zur Herftellung von künſtlichem Selterämalfer, folit 
jur Erzeugung von künftlicher Kälte. 

Entſcheidende Verſuche über die Konvenfation von Gaſen find zuerft von bem Gmalinse 
Faraday (1823) angeftellt worden. Im einer Miſchung von feiter Koblenfäure mit Über erzeugte 
er durch Verdampfung im Iuftleeren Naume eine Kälte von ungefähr — 1003 doch waren fein 
Verſuche bei einigen Gafen, wie Sauerftoff, Stidjtoff, Wafferftoff erfolglos, "Diefe Safe wiber 
ſtanden bis vor wenigen Jahren allen weiteren Kondenſationsverſuchen, wiewohl man fie einem Drude 
bon mehreren taujend Atmofpbären ausſetzte. Nachdem aber Andrews (1870) er: 
ein Gas überhaupt nur unterhalb einer beitimmten Grenztemperatur (ber 
Zuſtand übergeführt werben kann, gelang e8 (1877) den beiven Forſchern — 
und Pietet in Genf, die Temperatur ſoweit zu erniedrigen, daß auch die bis dahin 
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je erreichten eine ſolche Kälte durch fehr befchleunigte und 
n Gafen, indem fie die fi immer neu bildenden Dämpfe 
urch — *— des Pumpen vermittelſt einer Luftpumpe entfernten und 
M auf das höchſte ſteigerten. — Dieſe Verſuche find ſeitdem von 
er autgefühet iorben. Diefelben Saben Sauerftff, Stidftft, Waffer 
waſſerhellen Flüſſigleiten verdichtet. Durch raſche Ver— 
im J 2000 
ı ber Sauerſtoff und der Stickſtoff teilweiſe zu feſten Körpern von 


en einige Ergebniffe der über die Verdichtung von Gaſen angeftellten 
Fund: BR if die zuerft angeführte Temperatur zugleich bie Fritifche. 
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$.240. Bom Sieden. Die Unterfuchungen der vorhergehenden Paragraphen 
uns auch Aufſchluß ber die Erjcheinung des Siedens. Solange die Temperatur 
Fluſſigkeit die ihres Siedepunktes noch nicht erreicht hat, fünnen im JInnern 
ben jich Feine Dämpfe bilden, weil die Spannkraft derjelben weniger als 76 em 
Eine in der Flüffigfeit etwa entjtehende Dampfblafe müßte durch den auf 
m Taftenden Drud der Atmofphäre fogleich wieder zu tropfbarer Flüffigkeit ver- 
werden. Anders verhält es ſich jedod) an der Oberfläche der Flüſſigkeit, wo die 
fich mit der atmojphärischen Luft vermifchen und alfo nicht mehr allein, 
mit Gaſen vermifcht, den auf ihnen laftenden Drud der Atmoſphäre tragen. 
a. eine Flüffigkeit bis zur Temperatur des Siedepunktes erwärmt ift, jo 
die Dämpfe berjelben allein den Drud der Atmofphäre auszuhalten und 
ch daher auch im Innern der Flüſſigkeit bilden. Das Eigentümliche 
Bledens beiteht alfo erjtens darin, daß alle der Flüffigkeit zu- 
te Wärme zur Dampjbildung verwandt wird und zweitens darin, 
die Dämpfe ſich nicht bloß an der Oberfläde, jondern auch im 
ern der Flüſſigkeit bilden. 
Da eine Flüffigfeit bei derjenigen Temperatur fiedet, bei welcher die Dämpfe 
(ben den auf der Flüffigkeit Iaftenden Luftdruck auszuhalten vermögen, jo muß 
bei einer um jo niedrigeren Temperatur fieden, je geringer die Größe dieſes 
fes iſt. (So folgt 3. B. aus der ©. 403 aufgeführten Tabelle, daß das Waſſer 
m Luftdrude von 52,5 cm, 35,4 cm, 23,3 em u. f. w. fchon bei 90%, 80°, 
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TO" u. f. w. fiedet.) Man ficht hieraus, daß der Siedepunft des Wafjers m 
ebenjo der jeder anderen Flüſſigkeit eigentlich fein fejter Punkt iſt, ſondern mit 
dem Luftdrude ſteigt und fällt, weshalb auch zwei Thermometer nur r dann 
ihren Angaben unmittelbar übereinſtimmen können, wenn ihre | 
Luftdrude bejtimmt worden find. Weiter erflärt fich hieraus, — ran 
ag Bergen bei niedrigeren Temperaturen fiedet, als im Thale, und warum unter 
dem Recipienten der Luftpumpe bei ftarfer Verbiinmung ſchon lauwarmes Waſſer 
ſiedet. In einem gänzlich Tuftleeven Raume wiirde das Waſſer ſelbſt bei 0% fieen. 









Da die Temperatur einer fiedenden FFlüffigkeit nicht mehr zuminnmt, and; wenn 





unter berjelben das jtärffte Feuer angebracht wird, —— —— 
Waſſer in einem offenen Gefäße nicht bis in der Temperatur erwärmen, bei welcher 
basjelbe im Thale ſiedet. So läßt fich 3. B. in dem Hofpiz auf dem St. Bernhard 
in einer Höhe von 2500 m in offenen Gefäßen Nindfleifch nicht mehr weich Fochen, 


weil in diefer Höhe der Luftdrud nur noch (ungefähr) 55 em beträgt, und Daher das 
Waſſer jchon bei 929 ſiedet. 


Dagegen kann man in einen dicht verfchlofjenen Gefäße, Papinſchen Topfe, 
das Waſſer bis zu jeder beliebigen Temperatur erwärmen, indem der Druck der 
Dümpfe, welche nicht entweichen können, das Sieden der Flüſſigkeit verhindert, v 
bemjelben kann man Knochen, Hirichhorn, Fiſchgräten u. a. m. ermeichen, 
jiedenden Waffer nicht weich werden. Ein folcher Topf muß jedoch, da mit * 
zunehmenden Wärme auch die Spannkraft des Dampfes und die Gefahr des Zer— 
ſpringens ſich vergrößert, mit einem Sicherheitsventile verjehen fein, melches ſich 
von jelbjt öffnet, wenn die Spannkraft der Dämpfe eine gewiffe Grenze überſchreitet 


Der Erſcheinung des Siedens pflegt ein eigentümliches Geräuſch (Simmern) voransjugeben, 
welches dadurch entjteht, daß die dem Boden nächſten Waſſerſchichten durch das unter bemfelben 
angebrachte Feuer ſich zuerſt bis zum Siedepunkte erhitzen und in Dämpfe verwandeln und bie empor: 
ſteigenden Dampfbläschen, indem fie im bie oberen, noch nicht bis zu dieſer Temperatur erwärmien 
Schichten gelangen, ſich wieder verdichten. 

Wenn Waſſer in einem hohen Gefäße ſiedet, jo haben bie unteren Schichten eine etwas höbere 
Temperatur al& die oberen, weil die unteren Schichten nicht bloß den Luftorud erleiven, ſondern aud 
bie auf ihnen laſtende Waſſerſäule zu tragen haben. 

Chir. 308) Daß das Waffer durch verminderten Druc ſchon bei ſehr mäßigen Temperaturen, 
welche weit unter 1000 fiegen, zum Sieden gebracht werben lann, läßt ji auch 

CA) durch folgenden ebenſo lehrreichen als leicht anzuftellenden Verſuch zeigen. Im einen 

| gläfernen Kölbchen wird Waffer bis zum ftarlen Sieben erhißt, hierauf bas Kolbchen 
vom Feuer abgehoben, raſch verkorkt und umgelehrt. Dann ſiedet das Maffer in 
dem Kölbchen noch fange Zeit fort; und das allmählich nachlaſſende Sieben wir 
wieber Iebhafter, wenn man ben oberen, mit Dämpfen gefüllten Zeil bes ölbchens 
mit faltem Waſſer übergießt (ig. 328). — Auf gleihem Principe berubt ber 
fogenannte Pulshammer, eine Iuftleere gläjerne Röhre, im welder Spiritus fon 
durch die Wärme ber Hand zum Sieden gebracht wird. 

Mährend (unter einem Drud von 76 em) das Waſſer bei 1000 fieet, fine 
das Duedfilber erft bei 3609, Leinöl bei 3150, dagegen Allohol jhon bei 78%, 
Schwefeläther bei 36%; die Sievetemperaturen bon einigen vetägen Be I 
in der Tabelle bes vorigen $. angegeben. 

Bei einer Miſchung von Waffer und Weingeift liegt der Siedepunlt ber Miſchung 
bes Waſſers und dem des Weingeiſtes. Sind im einer Flüſſigkeit fefte Subſtangen aufe 























rein So fiedet Waffer, welches 10, 20, 30, 40 Projent 
ehli: 5 bei 1014/59, 1031/20, 1060, 1081/,0, 
5) gefehen haben, daß Luftfreies, gegen Grihürterung, geihügtes Waſſer 
te Grade unter den Eispunkt abkühlen läßt, ebenſo kann dasſelbe 
ft enwärm werben, ehe e8 and Sieven kommt. Indem dieſes dann 
t, bildet basfelbe wahrfcheinlich eine der Haupturſachen ver Dampf: 
In wit. ohne Decihl vun k Where 
— Moleküle des luftfreien Waſſers der Dampfbildung entgegen— 
— Bufammenbang der Bolt bes Waſſers durch bie 
en ihnen befimd! ſchon ſehr gelodert iſt. 
eier if bie Erſcheinung beruhen, daß das fiedende (lufthaltige ober 
freie) Wal et e etwas höhere Temperatur befigt ald die aus bemjelben auffteigenden 
fe. | Die | ie den Luftdruck auszuhalten haben, müſſen bie im Innern des Waſſers 
pe bei ihrem Entftehen eine jo hohe Temperatur haben, daß die diefer entſprechende 
nicht bloß den Luftdruck, fondern außerdem auch nocd dem Druc der oberen 
tſchich ıb bie Kohäſion ber Waſſermoleküle zu überwinden. Indem fie nad) ihrem Austritte 
u * —* — ben Luftdruck zu ertragen haben, dehnen fie ſich aus, wodurch ihre 
pe $ verringert wird ($. 253, d). 

. mit dem eben Angeführten ſteht auch die Erſcheinung, daß Waller 
——— gr bei etwas niedrigerer Temperatur als in gläjernen over porzellanenen, überbaupt 
5 am deren Wänden es ſchwach adhäriert, eher als im denen, am welden es ftark aphäriert, 

darau beruht, daß die an ven Wänden ſich bildenden Dämpfe ſtatt der Kobäfion bie 

N ont zu übe haben. — Die Temperatur der aus dem ſiedenden Waſſer aufſteigenden 
Nmpfe if re allen Gefäßen die nämliche, weshalb man bei der Beſtimmung des Siede— 

nftes da Thermometer in die Dämpfe des ſiedenden Waſſers und nicht im dieſes ſelbſt eintaucht. 

Ußerrafchend ift die Erſcheinung, auf welche vorzüglich Leidenfroft (1756) aufmerkam gemadht 
hat, ba Wafler auf glühende Metalfläen gegoſſen nicht fiedet, fondern fi, wie Quedfilber auf 
| Eropfen jammelt, welche auf der Metallplatte rotieren. Im einem ſtark glühenden Ziegel 
on Silber ge Platin nimmt aud) eine größere Menge Waffer, welche man allmählich in benfelben 
| ſphäroidiſche Geftalt an. Somie aber das Metall ſich etwas abfühlt, fommt das Waſſer 
3 Sieden und wird nach allen Seiten umbergeichleudert. — Es erflärt ſich dieſe Erſcheinung 
deraus, daß bie Waſſerkugel ringsum von einer Atmofphäre von Dümpfen umgeben tft, welche, 
ſolange die Metaliplatte ſtark erbipt ift, eine habe Spannung befigen und die unmittelbare Berührung 
ter Wafferkugel mit dem glühenden Metall verbinvern, was nicht mehr der Fall ift, wenn ſich biejes 
BB zu einem gewifien Punkte abgekühlt hat. 
Eine verwandte Erſcheinung dürfte auch ber zumeilen von Arbeitern in Schmelzhütten aus: 
Verſuch fein, bei welchem dieſelben, obne fich zu verlegen, mit bloßen Füßen über glübentes 
Metall geben oder die Hände kurze Zeit in geſchmolzenes Metall eintauchen, wobei jedoch, wenn ber 
Berfuch keine Gefahr bringen foll, die Temperatur des geſchmolzenen oder glühenden Metalles keine 
zu miebrige fein darf. — Dieje auffallenden Berfuche finden ibre Erklärung wahrſcheinlich batin, daß 
fi vermöge ber ftarfen Ausbünftung der Haut eine diejelbe ſchühende und die innige Berührung mit 
en hindernde Dampfatmoiphäre bildet, 
Richt bloß Waſſer, ſondern auch andere leicht verdampſende Flüſſigkeiten, wie Spiritus, Ather, 
flüffige Roblenfäure, ichwefelige Säure u. dal. m. nebmen in glühenden Metallgefäßen bie ſphärdidiſche 
Beſonders 
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überraſchend iſt der folgende Verſuch. Wenn man in einen glühenden Tiegel 
von Platin oder Silber flüſſige ſchwefelige Säure gießt und, nachdem dieſe die ſphäroidiſche Geſtalt 
angenommen bat, —* zuſetzt, ſo gefriert das Waſſer und läßt ſich als Eis aus dem glühenden 
Tiegel ausſchütten. Widerſprechende dieſes Verſuches läßt ſich dadurch erllären, daß die flüſſige 
ſchwefelige Säure — bei — 100 ſiedet und folglich auch die Temperatur der ſphäroidiſchen Maſſe 
nicht überjteigt. — Ebenfo fann man in einer Miihung aus Schwefeläther und 
te Kohlenſaure in einem glühenden Platintiegel Quechkſilber in kurzer Zeit zum Gefrieren bringen. 
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8. 2441. Die Berdampfungswärme. So wie bein Übergange 
aus dem feſten in den flüſſigen Zuſtand Wärme gebunden ic ] x it 
noch viel ſtärkerem Maße beim Übergange in den — 
So werden z. B. bei der Verwandlung von Waſſer von 100° in 
536 Würmeeinheiten gebunden, d. h. diejelbe Wärmemenge, w E I} 
um 1Ikg Waffer von 100° in 1 kg * von 100° zu v * I, i 
die Temperatur von 536 kg Wajjer von O" bis 1% zu — — Diefi 
wird gefunden, indem man eine abgewogene Menge Waſſer in ei 
Sieden bringt und die eutjtandenen Dämpfe in ein Gefäß leitet, mu 
ebenfalls abgewogene Menge falten Waſſers enthält, und die —— 
beobachtet, welche dieſe Waſſermaſſe infolge der Kondenſation der 9 Dämpfe erleidet 
Damit. diefe möglichit vollftändig ftattfindet, macht das Rohr in dem @ * ie mehrer 
ſchlangenförmige Windungen. 

Auch bei dem Sieden anderer Flüſſigkeiten und der Umwandlung berjelben in 
Dämpfe wird Wärme gebunden. Die Menge diefer Wärme iſt jedoch ur — 
Flüſſigkeiten ſehr verſchieden (z. B. für Alkohol 214, Schwefeläther 90 
einheiten u. dgl. m.). 

Die große Menge der Wärme, welche bei der Umwandlung des flüſſigen 
Waſſers in luftförmiges gebunden wird, it im Haushalte der Natur vom jehr 
wichtigem Einfluffe. Ohne den beim Verdampfen des Waffers jtattfindenden Verbrauch 
von Wärme würde die Verdunftung des Waſſers an der Oberfläche der Erde 
unvergleichlich raſcher erfolgen; ebenjo witrde ohne die bei der Kondenfation ber 
Dämpfe wieder frei werdende Wärme das in der Atmofphäre enthaltene luftförmige 
Waſſer bei einer Temperaturerniedrigung plöglich in den gewaltigjten und verheerenditen 
Regengüſſen niederjtürzen. 

Huf dem bei der Dampfbildung ftattfindenden Würmeverbrauche beruht auch 
das Verfahren, Gefäße kühl zu erhalten, inden man fie mit naſſen Tüchern umgiebt, 
und das Gefühl von Kälte, wenn man aus einem Bade fteigt. Ebenſo bewirkt bie 
beftändige Ausdünſtung dev Haut, befonders in großer Hige, eine jehr mohlthätige 
Abkühlung. Indem mit der Temperatur der Luft, im welcher wir uns befinden, 
auc die Hantausdünftung und folglich die Menge der gebundenen Wärme zunimmt, 
wird jelbjt in der größten Sonnenhige die Temperatur des Blutes (370 nicht 
beträchtlich erhöht. 

In heißen Gegenden wird das Waſſer in poröfen Thongefähen, durch melde es beitänbia 
hinturchſickert, fühl aehalten. — In Oftindien gewinnt man in fühlen Näditen Eis dadurch, daß 
man ein Feld mit einer diden Schicht von Stroh bedeckt und auf dieſe poröfe Gefäße mit Waller 
ſtellt, melches fich befonders gegen Morgen, wo ſich gewöhnlicd ein kühler Mind erhebt, mit einer 
Eisdecke befleibet. 

Die Verbunftung erfolgt um fo raſcher und die durch dieſelbe bewirkte Kälte ift folglich um 
fo größer, je geringer der Luftdruck ift. Unter vem Recipienten ber Luftpumpe können bei ftarkr 
Verdünnung einige Tropfen Waffer in einem Uhrglaſe, welches man an der Innenfeite ftart mit Ruf 
überzogen bat, ber ein ſehr fchlechter Wärmeleiter ift, auch im Sommer oder im gebeisten Zimmer 
zum Frieren gebradt werben, Nod leichter gelingt ver Verſuch, wenn unter dem Scälden mit 
Maffer ein Gefäß mit konzentrierter Schwefelſäure aufgeftellt ift, welche die gebilbeten Rafferdämpfe 


begierig abjerbiert und jo die Bildung neuer Dämpfe beförbert. 
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nlliungsfälte des Waflers zeigt aud ber Kryophor (xovog, Eis). Diefer 
ebt aub einer gläfermen Röhre, welche in zwei Kugeln endet, die etwas Waſſer enthalten, 
| aber Iuftleer fin. Pringt man bie eine 
—— — ber Kugeln in eine Kälte erregende Miſchung 
— — ($. 236), 3. ®. in eine Miſchung von Kochſalz 

] und Schnee, fo werden die im dieſer Kugel 


— * 
4 


* 


enthaltenen Waſſerdämpfe kondenſiert; infolge 
hiervon tritt in der anderen, außerhalb ber 
Miſchung befindlichen Kugel eine jo ſtarle Ver: 
dunſtung des Waffers ein, daß ein Teil des übrig 
bleibenden Waſſers durch die hiermit verbundene 
Abkühlung zum Frieren gebradyt wird. 
x ‘ie Bevunftungetält it im — um ſo größer, je niedriger ber Siedepunkt ber 
Flüffigkeit liegt. Sie ift daher beim Spiritus und beſonders beim Schwefeläther 
k e alö beim Waffer. Umgiebt man die Kugel eines Thermometer mit feiner Leinwand, 
wele «man mit Schwefeläther benekt, und ſetzt das Thermometer einem ftarfen Luftzuge aus, fo fällt 
felbft im beißen Sommer mehrere Grade unter den Eispunkt. 
Die bödhften Kältegrade, welche man überhaupt künftlich hervorzubringen vermag, entftehen bei 
ter raſchen Vervunftung ber zu teopfbaren Wlüffigfeiten verbichteten Safe, wie ver ſchwefeligen Säure, 
Sea u. m. Durch rafche Bervampfung von flüffiger Koblenfäure im luftleeren Raume 
eine Temperatur erzeugen, welche mehr ala 1000 unter dem Eispunlte liegt. Die höchſten 
—B welche man neuerdings burdy ſchnelle Verdampfung von Sauerſtoff, Stichſtoff, 
f im leeren Raume hervorgebracht hat, liegen unter — 2000, (Siebe auch oben $. 239, Anm.) 
die Berbunftungslälte des flüffigen Ammontals und ber flüffigen Koblenfäure wird im ber 
f zur Elebereitung, 3. B. für Bierbrauereien, benußt. 
Di Menge der Wärme, welche beim Übergange bed Waſſers aus dem flüffigen in bem luft— 
m Zuſtand gebunden wird, ift micht für alle Temperaturen die nämliche; während viefelbe bei 
— Wärmeeinheiten beträgt, iſt fie bei 00 gleich 606, bei 2000 gleich 464 Märmeeinbeiten. 
enimmt biernach die Summe aus der freien und gebundenen Wärme des Dampfes mit der Temperatur 
ben zwar zu, aber nach einem bis jegt noch nicht ermittelten Geſetze. 
8.242, Die Dampfmaschine. Die Dämpfe finden mannigfaltige Anwendungen. 
Birbeichränfen uns hier auf die wichtigfte, die Dampfmajchine, bei welcher die Spann: 
(la. 330.) fraft des Wafjerdampfes als bewegende Kraft benutzt wird. 
Um überhaupt zu zeigen, wie durd) die Kraft der Dämpfe 
fih eine regelmäßig mechjelnde Bewegung bewirken läßt, 
kann der folgende einfache Berfuch dienen. In einem 
Gefäße b (fig. 330), welches in einen cylinderfürmigen 
Dals a ausläuft, in dem fich ein dicht anfchliegender Kolben e 
auf umd nieder bewegen läßt, wird Waſſer erhigt. Sp wie 
das Waffer die Siedehige erreicht hat, treiben die ſich ent- 
widelnden Dämpfe den Kolben e gegen den Luftdrud in der 
eylinderförmigen Röhre empor. Taucht man dann das Gefäß b 
in Faltes Waſſer, jo fondenfieren ſich die Dämpfe wieder, der 
äußere Luftdruck bekommt das Übergewicht und treibt ben 
Kolben nieder. — Was diefer Verſuch im kleinen zeigt, macht 
im mejentlichen das PBrincip der Dampfmafchine im großen. 
Zu den michtigjten Teilen einer Dampfmajdine gehört 
zumächjt der Keffel, tn welchem der Dampf entwidelt wird, 
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ferner der Eylinder, in welchem der Dampf einen luftdicht anſchließenden Kolben 
hin⸗ und herbewegt. Die Fig. 331 und 332 zeigen einen Dampfeylinder em), 
Durchſchnitt. Die Bewegung des Kolbens e wird vermitteljt einer Stange, [de | 
durch die Stopfbüchfe b Luftdicht hindurch geht, mach außen übertragen. 

Eine befondere Vorrichtung, die Stenerung der Mafchine, bewirkt, daß 
Dampf bald auf der einen, bald auf der anderen Seite des Kolbens im dem Eylin 
eintritt. Ant gebräuchlichiten ijt die Schieberſteuerung (Big. 331 u. 332). 

Aus ber an der Seite des Eylinders gelegenen Da ammer d führen in das 
Innere desfelben zwei Ranäle, von denen der eine uv oben, der andere xy um 


(Fig. 331.) (ig. 382.) 























einmindet. Dieſe beiden Ranäle laſſen fich abmwechjelnd öffnen und jchließen, indem 
in dev Dampfkammer ein ausgehöhlter Schieber s vermittelt einer Stange, welde 
durch die Stopfbiichje b’ Iuftdicht Hindurchgeht, auf und nieder bewegt wird. 

Nimmt der Schieber feinen hödjjten Stand ein (Fig. 331), jo gelangt — 
welcher aus dem Keſſel durch das Nohr r in die Kammer einſtrömt, durch den 
Kanal xy in dem unteren Naum des Cylinders und treibt den Kolben empor. 
Zugleich kann der Dampf, welcher in dem oberen Raume des Eylinders enthalten = 
ift, durch den Kanal uv in die Höhlung des Schiebers und von dort weiter durdı = 
das Rohr z entweichen. — Hat dagegen der Schieber jeinen tiefiten Stand (Fig. 39), 
jo ftrömt der Dampf durch den Kanal uv in den oberen Raum des Cylinders = 
drückt den Kolben nieder, während der unter dem Kolben befindliche Dampf durd) 
den Kanal xy und das Mohr z wieder austritt. 

Der aus dem Eylinder abjtrömende Dampf entweicht bei einer Art von 
Maſchinen, wie z. B. bei den Lokomotiven, in die freie Luft, bei einer anderen Art 
dagegen in einen großen, gejchlofjenen und Iuftleeren Behälter, den Kondenjator, | 
in welchem er durch bejtändiges Einfprigen von kaltem Waſſer wieder in den flüjtgn ° 
Zuftand übergeführt wird. Hiernach find zwei Hauptgruppen von Dampfmajcine N 
zu unterſcheiden, folche mit Kondenfation und joldhe ohne Kondenjation. 

Arbeitet eine Majchine ohne Kondenfator, jo hat der Dampf bei der Fort 
bewegung des Kolbens jtets den Gegendrud, welchen die atmoſphäriſche Luft von 
der anderen Seite her auf den Kolben ausübt, zu überwinden, Wird aber dr 
abjtrömende Dampf in einem Kondenjator verdichtet, jo fällt ein ſolcher Gegendrid 
faft ganz fort, da der Kondenjator (nahezu) Tuftleer ift und die Spannfraft dei 
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Dampf von geringer Spannung arbeiten, bezeichnet man 

— welche Dampf von hoher Spannung bennpen 
— ſtets eines Kondenſators, bei den 


F R ge wird bei den meiſten Dampfmajchinen 
— — trägt dann die Welle ein großes, 
ung * — die Beſtimmung hat, durch die Trägheit 
>> gleichmäßig zu erhalten. 
— gebildet. Die Bewegung des Kolbens ce überträgt ſich 
m sie — durch Vermittelung einer Stange p, der Pleuel⸗— 
Kurbel k drehend einwirlt. — Damit die ſeitliche Bewegung, 
8 er Karel ausführen muß, nicht auf bie Kolbenftange übergebt, 
ge | Schaven leidet, iſt am der Solbenftange ein Querftüd qq 
d ey —— von denen im der Figur nur eine 1 gezeichnet iſt, 


m 


| bei ae 18 wird durch die Mafchine ſelbſt vermittelft des auf der Welle des 
ns centers e beiorgt. Dasjelbe beſteht aus einer Freisförmigen Scheibe, 
m Drehungsachſe der Welle fällt. (Bei ver in der Figur abgebildeten 
— unter der Drehungsachſe.) Dieſe excentriſche Scheibe iſt von 
b deſſen ſie ſich frei drehen lann; von dem Ringe aber geht eine 
r ange in Verbindung ſteht. Indem nun bei jeder Umdrehung 
der Scheibe um bi: Drehungsachſe einen Kreis bejchreibt, wird der umſchließende 
Ave Schieber abwechjelnd gehoben und gefentt. 


e noch folgenved: Im der Figur nimmt ver Schieber bei mittlerer Stellung be# 
on Stans ein. Es rührt bies daher, daß die Kurbel eine wagerechte Richtung 
der Mittelpunkt ver excentriſchen Scheibe jenfrecht unter der Drebunge- 
—— iR alfe jo an ver Welle befejtigt, daß die Berbindungelinie ihres Mittelpumktes 
zachſe und die Richtung der Kurbel ſenkrecht zu einander ftehen. Hieraus ergiebt ſich 

‚der Schieber bei anderen Stellungen des Kolbens bat. Iſt insbeſondere ver Kolben 

auf feinen — — die Kurbel alſo ſenkrecht abwärts gerichtet, fo liegt der Mittelpunkt 
—* , welcher beim Nievergange des Kolbens auf ver linken Seite der Achſe emporfteiat, mit 
ing Höhe; ber Schieber hat demnach feine mittlere Stellung. In diefer ſperrt er beide 


ki —— 









upfla | Stellung nimmt der Schieber wiederum ein, wenn der Kolben feinen 
Stun erreicht bat, bie Kurbel aljo ſenkrecht aufwärts gerichtet iſt. 
Heiden angegebenen Stellungen, bei melden gar fein Dampf in den Eylinder einftrömt, 
— auch der ſtärtſte Druck auf den Kolben feine Drehung zu berirfen. Da nämlich 
ann bie Kurbel ſenkrecht abwärts ober aufwärts gerichtet ift, alfo mit ver Pleuelftange im einer geraden 
nie liegt, jo geht ein auf den Kolben ausgeübter Druck durch die Achſe der Kurbel, wird mithin 
b bie Feſtigleit dieſer Achſe aufgehoben, Hat die Kurbel eine ber bezeichneten Lagen, jo befinbet 
| Maſchine, wie man ſagt, auf dem toten Punkte. Sie würde ſtille ſtehen, hülfe jept nicht 
Zrägheit des Schwungrades aus. Da dieſes aber die einmal erlangte Bewegung noch beibehält, fo 
auch bie Drehung weiter; Pleuelſtange und Surbel bilden wieder einen Winkel. Der Dampf 
on neuem drehend wirken. 


— 





— RP Schwungrad, welches nach dem Vorſtehenden die Maſchine in den Stand ſeht, die koten 
m te zu überwinden, bat überhaupt ven Zweck, Kleinere und insbefondere plögliche Unregelmäßtgfetten 
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im (ange ter Mafchine zu verhüten. — AntererfeitG muß naturgemäß audh vie Umdrehungk⸗ 
geſchwindigkeit des Schwungrades ftetig wachfen, wenn fidy die Widerſtände, welche tie Maſchine bei 
einer Arbeit zu überwinden bat, hei gleihmäßigem BZuftrömen des Teampfe® andauernd vermindern. 

Um cinen zu rafhen Gang, ſowie überhaupt größere Unregelmäßigleiten ber Bewegung zu 
verbintern, dient eine befontere Norrihtung, ter Gentrifugalregulator, welcher ven Zufluß bes 
Tampfes vermindert, fobald die Umdrehungsgeſchwindigkeit eine gewiffe Grenze überjchreitet. Es 
befindet fi nämlich in dem Dampfrobre bei o eine drehbare Scheibe, die Droffelllappe, durch 
welde das Mohr teilweife oder ganz gefchleffen werten fann. Tiefer Klappe giebt tie Maſchine 
ſelbſt Die jeveamal paſſende Stellung. Zu den Zweck ift (oberhalb ver Welle) eine ſenkrechte, in einem 
Lager drehbare Stange a angebracht, welche oben zmei bewegliche, in ſchwere Kugeln endigenve Arme 
trägt und vermittelft zweier foniichen Räder r und r‘ in Trehung verfept wird, fobald die Schwungradwelle 
fich drebt. Mit zunehmender Geſchwindigkeit wächft nun die Gentrifugalkraft ($. 42, a) in ten ftugeln 
fo bedeutend an, dak fie auseinander getrieben werben, unt taß infolgebefien die beweglichen Arme 
fih heben. Tabei ziehen bie lepteren vermitteljt zweier Verbintungsftangen eine an der Achle verſchiebbare 
Sitlfe h eınpor, wodurch vermittelit der Hebelvorrichtung mno die Droſſelklappe fo gedreht wirt, daf 
fie ven Tampf teilweife oder ganz abirerrt. 


WE Nebenapparat ber Mafchine ift neh die Speiferumpe i zu erwähnen, melde dem Kefley 
für das verbrauchte Waſſer neues zufübrt und vermittelft einer excentrifhen Scheibe getrieben wirt. — 
An einer Mafchine mit Kontenfater ift außerdem noch eine Kaltwafferpumpe vorbanten, dur ch; 
welche deſtändig kaltes Maffer in ven Kondenſator eingefprigt wirt; ferner eine Warmwajferrumre , 
welche Das warme Waffer des Kondenſators berausicafft und ter Epeifepumpe zuführt. 


Tiefe drei Pumpen werden bei ciner Niederdruckmaſchine gewöbnlich mit Hilfe eine® großer, 
einem gewaltigen Wagebalken veraleichbaren Hebels, des Balanciers, an welden bie Bumpenitangen 
anachäinat find, getrieden. Ter Balancier überträgt dann zugleich tie Bewegung ver Stolbenitarıge 
auf die Saͤwungradwelle, indem die eritere nicht unmittelbar mit der Pieuelftange verbunden, fontern 
an dem einen Ende des Balanciers befeitigt tft, währen? Die Nleuelitange an tem anderen Ente hängt. 


Zu den Nebenarparaten des Dampfkeſſels achert ferner neh ein Manometer, eine Ver: 
vihtung, durch welde die Srannung tea Tampick semellen wirt: ſedann ein Eicherhbeiterentil, 
weites den Dampfe einen Adzug geſtattet, wenn ter Trud tesielben ven Keflel zu ſprengen drobt; 
ichlieklid cin Waſſerſtandezeiger, dur welden tie Höbe tes Waſſers im Keflel angegeben wirt. 

In den Waitinen mit Nontenlater wird tie Tamrffraft effenkar befler außgenußt als in ten 
WMaſdinen edite Nendenlater: Die Topteren Bieten dagegen ten Vorteil, daß fie einen Fleineren Raum 
ernnedmen amd einiacder eingerichtet ind. 

Niederdruckmaſſdinen ardeiten mit Tamot ren 1—7 Armeirhen (© 60, Anm.) Epannung; 
Nı LoOdruckmaſdinen kann Me Tamrüranneng Ba su 10 Qrmeirbüren berragen: Maicinen, in 


wider der Temp ante Srannung ven 224 Imeistirn ur Nridnet man auch ale Mittel: 
DER See Ine 


Der :deere:: Oe AR ancı Daumfmeläirze mad oftrnler in sleideım Verbälmiſſe mit der Erẽße 
NURENEREN um dem Dust Ns Dame Deder rt ur Meinen obne Kendenſator nur Ni 
ANTNAENE TAUNUS ENT den Tiu der antenne Ya /t Rom on Nodnuns zu sichen.) (in 
ehr Tor de Aidert vedt ader Nana Ne Nolan zen. on erNener wirt auf die Steuerung 
aud die J N Yarn dendendz Der am Urne kerr Bm WO, eigen. — Man 
ati die Yatattsin cn Western simelenson Wankskr si QsLCH, a Anm) 


Su Na N SMS NN te Wim hr Seas Ns Tommi for jeden Kelbenbuf eril 
ORT WIEN NEN dann BONES ON IT RR Sure ber Ro iebr vielen Maſchinen 


UNION UBNNEONE SSR NANT SIT Se Sun #3 ® Asirinen bei denen MI 
Fat ANTTTOSENNIEONUNENT ST TE ONT Sur ea seradaelegı bat. Tet 
Dam oacN and Nm and DUSNN Nom Nuten av Jmurten den Kelben weiter, 
werra.d wart N Audednung mit Alta May zerrianin: iermad Raſchinen 
echter art N WU Frpe arm zereiibafser, va fie Me 
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oben bejchriebene Verſuch (Fig. 330) iſt ſchon von Papin 1687 angeftellt worden; bie er 
ſchine a ⸗ | J Berne Base durch die Kraft — gehoben wurde, iſt —* de 


— — 
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ire aber niebergetrieben, weshalb diejelben auch atmoſphäriſche genannt wurden. Die Dänn 
itben ummittelbar im Eylinber jelbit durch im denſelben eingeipristes Waſſer konvenfiert. J 
hre 1763 Honfteuiet Matt in England bie erite Dampfmaſchine mit einem befonteren Kondenſat 
Einrichhing, welche diefelbe nody gegenwärtig im weſentlichen bat. 
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Big. 334 ftellt einen Länge, Fig. 335 einen Querdurchſchnitt einer Zofomotive dar. Die 
Einrichtung berfelben iſt im weſentlichen folgende: Der Feuerraum A befindet fih ganz innerhalb 
eines großen mit Waffer angefüllten Kaſtens, des Dampfteſſels, und ift ganz mit Waffer umgeben, 
mit Ausnahme der Stelle a, wo fid eine Thür zur Ginbringung bes Brennmaterials befinbet, 
Die hellere Schattierung in Fig. 334 zeigt den Stand bed MWaffers in dem Dampfleffel an. Aus 
dem Weuerraume A leitet eine Menge Sieveröhren”), deren Gage die Fig. 335 noch beu tlicher zeigt, 


(Big. 334.) 











die Flamme und den Rauch madı der Rauchlammer B und bon ba in bem € 
diefe Art das Maffer mit einer ſehr ausgebehnten erbißten Metallfläbe in hi 
wird raſch eine große Menge besfelben in Dampf verwandelt, melder id in —— bes 
angebrachten Dom D ausbreiter. In vdiefem mündet oben bei g eine Möhre, bie fi 
Dampfleffel nad der Rauchlammer binzicht und dort in zwei Arme da teift, welche Fig. 335 keit 
darſtellt, während in Fig. 394 nur einer verfelben abaebilvet if. Durch Mobr werten die 
(E26) Dämpfe nad den beiden an ber Seite ber Lolomeliwe Tiegenten 
| Colindern CC fortgeleitet, ſezen bier bie im benfelben befinklicen 
Kolben in Bewegung und entweichen dann aus ven Colindern burd) 
das Nobr h (fig. 334) in ven Schernftein, wodurch im bemielben 
ein lebhaftet Zug bewirkt wire. Die Bewegung ber Kolben win | 
weiter durch Bieuelitange und Kurbel auf bie Triebräber der Lofomotite 
übertragen. Beide Kurbeln ſteben ſenkrecht aufeinander, jo daß bie 
eine Mafchine ſich gerade in ibeem Kraftpunkie befindet, wenn bit 
andere auf äbrem teten Punkte angelangt ift. 
Die Einrichtung ter Eiewenung s üft die [hen oben bei I 


eo) 
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—* far anf ter Welle dee Zriebaabes 

zwei egoentziiche Scheiben PP angebracht, weldein ibrem Bangt 
um 180% pifferieren Die au den Ringen Dieier Exteiken 
deſeſtianen Sramaen qq find am ideen Enden durch jmei gebegene 
Ervienitiewen Li derdunden, vweride seilden Hi ba ae Be 
Skhicherlunge mn als Geirftüc einfalkn. Turch einen Winkeldedel x: fa Die ae Borridteng 
die ſegenanntt Couliſſe, seheien eder gekeft und dadurch die Eirurrung nad Willfür ber em 
oder andern egratrikten Sacibe Übertragen werden 
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A — 4 





‚un Von der MWärıne. 413 


| Der oben. befchricbene Verſuch (Fig. 330) ift fhon von Papin 1687 angeftelt worden; bie erfte 
hime aber, bei welcher ein Kolben durch die Kraft des Dampfes gehoben wurde, ift nach bem 
BIETEN bangefiten Principe 1705 von Newlomen in England konſtruiert worben. 
Maſchinen wurde jedoch der Kolben durch die Dämpfe mur empor:, durch den Drucd der 







( fig. 333.) 





koipbäre aber nicbergetrieben, weshalb dieſelben aud atmojphäriiche genannt wurben. Die Dampfe 
Ben unmittelbar im Cylinder ſelbſt durch in denſelben eingeipristes Maler kondenfiert, Im 
re 1765 fonfteuierte Watt in Enaland die erjte Dampfmafchine mit einem befonteren Kondenſator 
(per Einrichtung, welche dieſelbe noch gegenwärtig im weſentlichen bat. 
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welchen die in dem Raume vorhandenen Dämpfe denfelben fättigen würden. Dieſer 
Puukt, unter welchen die Temperatur eines Raumes nicht erniedrigt werden darf, 
ohne daß ein Niederfchlag eines Teiles der vorhandenen Dämpfe erfolgt, wird, der 
Zaupunft genannt. 

Wenn man in einen Raum, in welchem ſich Dämpfe befinden, einen Körper 
bringt, deſſen Temperatur unter dem Taupunkte liegt, ſo ſchlagen ſich die mit dem 
kälteren Körper in Berührung kommenden und hierdurch abgekühlten Dämpfe an 
demſelben nieder. Auf dieſe Art kann man ſich leicht überzeugen, daß in der 
atmoſphäriſchen Luft jederzeit Dämpfe vorhanden ſind. Ebenſo beruht hierauf das 
Betauen der durch die äußere Luft abgekühlten Fenſterſcheiben eines erwärmten 
Zimmers zur Herbſt- oder Winterszeit, ferner das ſogenannte Schwitzen der Steine, 
wenn nad) vorhergegangener Fälterer Witterung märmere Witterung eintritt und Die 
Steine noch nicht Die Temperatur der wärmeren Luft angenommen haben, u. dal. nı. 

Man unterfcheidet in der Phyfif zwifchen abfoluter und relativer Feuchtig— 
feit, indem man unter erjterer die Menge der in einem Raume vorhandenen Dämpfe, 
unter leßterer das Verhältnis zwijchen der Menge der wirklich vorhandenen Dämpfe 
und der Menge der Dämpfe verjteht, welche der Raum bei der ftattfindenden 
Temperatur überhaupt zu faſſen vermag. 

Die Verbunftung des Waſſers, das Wachstum ver Pflanzen, das Wohlfein der Tiere und ver 
Menihen hängt nicht fo fehr von der abfoluten und relativen Teuchtigfeit, ald von der Trodenbeit 
der Luft ab, wenn wir unter der Trockenheit der Luft die Menge der Dämpfe verfteben, welche 
derfelben zur Sättigung noch fehlen. Demgemäß nennen wir aud im gewöhnlichen Leben bie Luft 
troden oder feucht, je nachdem die fehlende Menge groß oder Hein if. — Die Luft ift natürlich am 
feuchteften, wenn fie mit Dämpfen gefättigt ift; die geringfte Abkühlung bewirkt dann ſchon einen 
Niederichlag. — Bei gleihem abfoluten YFeuchtigleitsgehalte an einem falten Wintertage und einem 
warmen Sommertage fann die Luft an erfterem nahezu oder vollftändig mit Dämpfen gefättiat, 
an dem lebteren wegen der hohen Temperatur weit von der Sättigung entfernt fein, jo daß wir 
diefelbe Luft an dem Wintertage als fehr feucht, an dem Sommertage al8 troden bezeichnen. Gaben 
zwei Tage gleiche relative Yeuchtigfeit, ift aber an dem einen bie Quft erheblih wärmer als an dem 
andern, fo erfolgt an dem erfteren wegen ber größeren Trodenbeit der Luft die Verbunftung bei weitem 
rafher als an dem lepteren. — Die Vertunftung hängt übrigens nicht bloß von ber Temperatur 
des verdunftenten Waſſers und der Trodenbeit ver Luft, fondern auch von ber Stärke des Windes 
ab, durch weldhen an die Stelle der über der Oberfläche des Waſſers Tiegenden feuchteren Nuft: 
ſchichten trocknere gefiihrt werden. 

Um die Größe der täglichen oder jährlihen Verbunftung zu Finden, ftelt man im Freien Gefäße 
mir Maffer, welche man durch ein im einiger Höhe angebrachte Dad gegen den Wegen fchüpt 
(Atmometer), auf und beobachtet, um wie viel ſich das Waffer infolge der Verbunftung vermindert. 
Dieſe Inftrumente können jedoch aus bald einleuchtenden Gründen nur ein fehr ungenaues Maß ter 
(Wröße der an der Erdoberfläche wirklich ftattfinpenden Verbunftung geben. 


8. 244. Hygrometrie. Um den Feuchtigfeitsgehalt der Luft zu ermitteln, 
find Inſtrumente von fehr verjchiedener Einrihtung, welchen man im allgemeinen 
dent Manıen Hygrometer giebt, erfinden worden. Das gegenwärtig gebräuchlichite 
ut ein Juſtrument, welches den bejonderen Namen Piychrometer führt. Dasjelbe 
witebt aus zwei genan übereinſtimmenden, neben einander aufgehängten Thermo— 
metern ya RG), bei welchen die Kugel des einen mit Muſſelin umwickelt ift, der 
un win unmittelbar daruuter stehendes ” 7” 7 Waffen reidt und erturd, Keitäudia 





$ 24 Bon der Wärme. 417 


ent erhalten wird. Bon diefen beiden Therniometern zeigt das trockene die Temperatur 
der Luft an; das andere aber, deſſen Kugel niit feuchtem Muſſelin ummidelt ift, muß 

(Eis. 536.) infolge der durch die Verdunftung des Waſſers herbeigeführten 
Wärmebindung etwas niedriger ftehen.*) Je trockener die Luft ift, 
um fo rafcher muß die Verdunftung gefchehen und um fo größer 
auch die Hierdurch bewirkte Abkühlung fein. Umgekehrt wird 
man Daher auch aus dem verjchiedenen Stande des trodenen 
und des angefeuchteten Thermometers auf den Feuchtigfeitsgehalt 
der Luft Schließen und denfelben mit Hilfe befonders zu dieſem 
Zwecke berechneter Tabellen beftimmen können. — Da die 
Schnelligkeit der Verdunftung nicht bloß von der Trodenheit 
der Luft, jondern auch von der Stärke des Windes abhüngt, 
jo muß man das Piychrometer im Freien an einem gegen 
ſtarken Luftzug geſchützten Orte unter künſtlicher Erregung eines 
mäßigen Luftzuges beobachten. 

Durch hygrometriſche Beobachtungen hat man gefunden, daß ver abfolute 
Feuchtigkeitsgehalt am Tage größer als in der Naht und im Sommer größer 
als im Winter iſt, was ſich leicht aus ver Wirkung ver Sonnenftrablen 
erflärt. Dagegen ift die Luft einige Stunden nad Mittag (zur Zeit ber 
größten Tageswärme) und im Mai relativ am trodenften und des Morgens 
vor Sonnenaufgang und gegen Ende Dezember relativ am feuchteften. 

Für Berlin beträgt die mittlere jährliche Spannung tes in der Atmofphäre enthaltenen Waſſer⸗ 
dampfes etwa 6,6 mm. Sie ift im Januar am Heinften, nämlid = 3,9 mm; im Juli aber am 
größten, ungefähr = 10,7 mm. 

Im öftlihen Europa, beſonders aber in Sibirien und im öftlihen Norbamerifa, ift die Luft 
bei weiten trodener und der Himmel heiterer ald im weltlihen Europa, wa8 feinen Grund in dem 
($. 236 erwähnten) Vorwalten ver weitlihen Winde bat, welche dem weltlichen Europa die feuchte 
Geeluft unmittelbar zuführen, während dieſe zu den vorher genannten Ländern erjt gelangt, nachdem 
fie ihren Lauf über weite Streden feften Landes genommen hat. Die Negenmenge und bie Zahl 
ver Regentage ift bei gleicher Sahredwärme in Amerila nicht geringer als in Europa; aber nady ven 
Aufhören des Regen zeigt die Luft in Amerika fehr bald wieder einen hohen Grab von Trodenbeit. 

Die folgende Tabelle giebt das der Temperatur (t) entſprechende Gewicht des in einem Kubil: 
meter enthaltenen Dampfes in Grammen (g) an, wenn der Raum bei der betreffenven Temperatur 
ganz mit Dämpfen gefättigt iſt. 





rel ur | 








| 

| 
—200| 1,06 = 6,38 | 129 !10,62| 209 | 17,23] 280 | 27,10 
5 |139| 5 |681L | 13 11,311 21 |18,26 | 29 28,63 
—10 | 2330| 6 | 7,27 14 |13,04| 22 |19,37| 30 | 30,23 
-5|336| 7 ızer | 15 12811 23 20,50] 31 131,91 
0 480 8 !ı807 | 16 !13,59| 24 !21,59| 32 | 33,66 
ıl53a| a |se| ı7 1 131 25 9295| 33 | 35,51 
21559 | ı0o ! 9,38 | 18 15, 141 26 |24,27| 34 | 37,43 
3|588 | 11 |oss| 19 1626| = [2560| 35 |39;51 


°) Die Temperatur des feuchten Thermometers liegt natürlich zwiſchen dem Taupunkte und ver 
Temperatur des trockenen Thermometers und zwar gemwöhnlicd nahezu in der Mitte zwijchen beiten. 
Sft vie Luft gan; mit Dämpfen gejättigt, fo fallen alle drei gufammen. 
Keoypeö Böyft. 18. Auflage. Mi 
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welchen die in dem Raume vorhandenen Dämpfe denjelben füttigen würden. Dieer 
Punkt, unter welchen die Temperatur eines Raumes nicht erniedrigt werden dar, 


ohne daß ein Niederichlag eines Teiles der vorhandenen Dämpfe erfolgt, wird der 
Zaupunft genannt. 

Wenn man in einen Raum, in welchen ſich Dämpfe befinden, einen Körper 
bringt, deſſen Temperatur unter dem Taupunfte liegt, jo jchlagen ſich die mit dem 
fälteren Körper in Berührung kommenden und hierdurch Dämpfe an 
demſelben nieder. Auf diefe Art kann man fich leicht überzengen, daß in de 


atmosphärischen Luft jederzeit Dämpfe vorhanden find. Ebenfo beruht hierauf das 
Betauen der durch die äußere Luft abgefühlten Fenſterſcheiben eines ernvärmten 
Zimmers zur Herbſt- oder Winterszeit, ferner das jogenannte Schwigen der Stein, 
wenn nad) vorhergegangener fälterer Witterung wärmere Witterung eintritt und die 
Steine noch nicht die Temperatur der wärmeren Luft angenommen haben, dal. m. 

Man unterjcheidet in der Phyſik zwifchen abj oluter und velatiueE ER 
feit, indem man unter erjterer die Menge der in einem Maume ı 
unter lehterer das Verhältnis zwifchen der Menge der wirklich ——— ar 
und der Menge der Dämpfe verjteht, welche der Raum bei der ftattfindenden 
Temperatur überhaupt zu fajjen vermag. 

Die Verbunftung des Waflers, das Wachstum ver Pflanzen, das Wohlſein ber Tiere und kr 
Menſchen hängt nicht fo ſehr von ber abfoluten und relativen Feuchtigkeit, ala von ber Na 
der Luft ab, wenn wir unter ver Trockenheit der Luft die Menge ber Dämpfe verjtchen, meld 
berfelben zur Sättigung mod) fehlen. Demgemäß nennen wir aud im gewöhnlichen Leben bie Luk 
trocken oder feucht, je nachdem die fehlende Menge groß ober Hein ift. — Die Luft ift natürlich am 
feuchteften, wenn fie mit Dämpfen gefättigt iſt; die geringfte Abkühlung bewirkt dann chen einen 
Niederſchlag. — Bei gleichem abjoluten Feuchtigkeitsgehalte an einem falten Wintertage und einem 
warmen Sommertage kann die Luft an erfterem nahezu oder vollſtändig mit Dämpfen 
an dem leßteren wegen ver hohen Temperatur weit von ber Sättigung entfernt fein, N 
viefelbe Luft an dem Mintertage als jebr feucht, an dem Sommertage alö troden 
zwei Tage aleiche relative Feuchtigkeit, tft aber an dem einen bie Luft erheblich wärmer als an km 
andern, fo erfolgt an dem erfteren wegen ber größeren Trodenbeit der Quft die bei weitem 
rafcher als am dem lehteren. — Die Verdunftung hängt übrigens nicht bloß von der Temperatur 
des verdunſtenden Waſſers und ber Trodenheit der Luft, ſondern auch von der Stärke bes Winde 


ab, durch welchen am bie Stelle der über der Oberfläche des Waſſers liegenden feudhteren Zuft 
ſchichten trodinere geführt werben. 





PER 


Um bie Größe ber täglichen ober jährlichen Verbunftung zu finden‘; ftellt man im freien @rfäh | 
mit Maffer, welche man durch ein in einiger Höhe angebrachtes Dad gegen ben Negen dir | 


(Atmometer), auf und beobachtet, um wie wiel fid das Maffer infolge der Verbunftung verminte 
Diefe Inftrumente können jedoch aus bald einleuchtenden Gründen nur ein fehr ungenaues Map Kt 
Größe der an ber Erboberfläche wirklich ftattfindenden Verdunſtung geben. 


$. 244. Hygrometrie, Um den Feuchtigkeitsgehalt der Luft zu ermittelt 
find Inſtrumente von ſehr verjchtedener Einrichtung, melden man im « 
den Namen Hygrometer giebt, erfunden worden. Das gegenwärtig. — 
iſt ein Inſtrument, welches den beſonderen Namen Pſychrometer führt. Dasjelk 
bejteht aus zwei arg iibereinftimmenden, neben einander aufgehängten Thertt 
metern (Fig. 336), bei "welchen die Kugel des einen mit Muſſelin umwicken it de 
in ein unmittelbar darunter ftehendes Gefäß mit Waſſer reicht und hier 
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ſattigt ſich wegen der verhältnismäßig großen DVerbunftungsoberflähe der innere Raum des Käſtchens 
ſeht raſch vollſtändig mit Feuchtigleit und der Zeiger muß nunmehr auf den Teilftrid 100 einfpielen, 
welhe Ginftellung nötigenfall® berichtigt werten Tann. Tas fo juftierte Inftrument zeigt, nachdem 
mar Schieber, Gewebe und Glas fortgenommen hat, nad) einigen Minuten ven relativen Feuchtigfeits- 
erhalt re zu prüfenden Raumes richtig an. | 


8. 245. Nebel, Bolten. Befindet ih in einem Gefäße Waſſer, melches 
eine bedeutend höhere Temperatur bat als die umgebende Luft, fo erblidt man über 
demfelben einen aufjteigenden Schwaden oder Dunſt, durch welchen die Durchlichtigkeit 
der Luft getrübt wird. Indem nämlich die von der heißen Flüſſigkeit entporjteigenden 
Tämpfe in kältere Luftjchichten gelangen, verdichten fie ſich zu tropfbarflüſſigem 
Vaſſer; es bilden fich fehr Fleine Dunftlörperchen.*) Diefe werden in der Luft 
ſchwebend erhalten, teils durch ihre außerordentliche Kleinheit, wie ja Ahnliches auch 
von den fogenannten Sonnenjtäubchen gilt; teilg werden fie durch die von der 
wirmeren Flüſſigkeit auffteigenden Luftſtröme entporgetrieben. 


Eine ganz gleiche Entjtehung haben die Nebel, welche man befonders im Herbite 


des Abends über Flüffen, Teichen oder feuchten Wieſen, wenn das Waffer oder der 


Erdboden eine höhere Temperatur als die Luft Hat, ferner im Winter, befonders bei 
großer Kälte, über offenen, quellenreichen Gewäſſern erblidt. Dieje Nebelmaffen 
deinen bei windſtillem Wetter unbeweglich an derfelben Stelle zu bleiben; bei auf: 
merfjamerer Beobachtung bemerft man jedod) in denjelben eine lebhafte Bewegung 
md ein beftändiges Auffteigen der Dunjtteilchen. — Nebel fünnen übrigens nicht 
bloß in den angeführten Fällen, jondern überhaupt entjtchen, wenn fich feuchte warme 
Luftmaſſen mit kälteren verwmifchen. 


Bon den Nebeln find die Wolken nur durch die größere Höhe, in welcher fie 
ſchweben, verfchieden, wie man, zumal in gebirgigen Gegenden, fich leicht überzeugen 
kann. Ein Beobachter int Thale erblickt den Gipfel eines Berges in Wolfen ein- 
gehülft, während ein Beobachter auf dem Berge felbjt ji) von einer Nebelmaffe 
umgeben jieht. — Aus dem Geſagten geht ſchon hervor, daß die Wolfen ſich bis zu 
ieber Tiefe herabſenken können. Die größte Höhe, bis zu welcher ſich diefelben erheben, 
kennt man nicht; fie überjteigt 8000 m, da man noch über den höchſten Bergen 
Wolken beobachtet hat. Zu den am niedrigften Hinzichenden Wolfen gehören im 
allgemeinen die Regenwolfen, zu den Hüchjten die ſogenaunten Schäfchen. 


Die Wolken entftehen jo wie der Nebel durch die Vermischung feuchterer und 
wärmerer Luftjchichten mit Fälteren. (Wenn wir im Winter im Freien atmen, jo 
Tchlagen fi) die ausgeatmeten Dämpfe in Form einer Wolfe nieder.) Ebenfo wie 
in den Nebeln finden auch in den Wolfen beftändige Bewegungen ftatt; nicht leicht 
behält eine Wolfe längere Zeit die nänliche Geftalt bei. In den Gebirgen ſieht 


*) Rach neueren Unterfuhungen (von Aßmann, Kießling u.a.) find die Heinen Dunft- 
körperchen nicht Bläschen, wie man früher annahm, ſondern Kügelhen. — Nad den Unterjuchungen 
von Aitken fcheint ferner die Kondenfation des Waflerdampfes an ven feinften in ver Kuft ſchwebenden 
Staubteilchen ftattzufinden, alfo das Vorhandenſein von Staub vie notwendige Vorbedingung der Nebels 
und Wollenbildung zu jein. 

Yı 
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man häufig die Wolfenbildung an den Gipfeln der höchſten Berge ihren Anfang 
nehmen. Nicht felten find bei übrigens heiterem Himmel die höheren Gebirge in 
Wolken eingehüllt. Der Grund dieſer Erjcheinung bejteht darin, daß die in wage: 
rechter Richtung bewegten Luftmaſſen durch die Gebirge emporzufteigen genötigt 
werden und, indem fie jo in höhere und Fältere Regionen gelangen, ſich die Dämpfe 
derjelben fondenjieren, weshalb auch in den Gebirgen die jährliche Negenmenge im 
allgemeinen größer ift als in den benachbarten Ebenen. 


Daß die Wollen gemöhnlih in größeren Höhen ſchweben, feltener als 
Nebel auf der Erdoberfläche lagern, hat feinen Grund hauptfächlich in der mit der 
Höhe abnehmenden Lufttemperatur. - Die durch Verdunftung vom Meerwaſſer auf: 
fteigenden Dämpfe müſſen fich nämlich verdichten, fowie fie bei ihrem Emporfteigen 
in eine Luftjchicht von Hinveichend niedriger Temperatur gelangen. Die Höhe, in 
welcher diefe Verdichtung erfolgt, wird um fo geringer fein, je Höher im Vergleich 
mit der Temperatur der Luft die Temperatur des Meerwaſſers if. Die Nebel 
gehören daher vorzugsweife dem Winter und den Fälteren Klimaten an; dagegen 
müſſen im allgemeinen die Wolfen im Sommer in größerer Höhe als im Winter, 
in heißen Klimaten höher als in fälteren ſchweben. — Überdies haben wir ung eine 
Wolfe keineswegs als einen beftändig aus der nämlichen Maſſe beitehenden Körper 
zu denken. Nicht felten fieht man vom Thale aus auf dem Gipfel eines Berges 
eine Wolfe ruhen, deren Lage und Geſtalt längere Zeit jcheinbar dieſelbe bleibt, 
während ein Beobachter in der Nebelmafje jelbjt die Iebhafteften Bewegungen wahr: 
nimmt. Ebenjo kann es gejchehen, daß eine frei ſchwebende Wolfe ſich allmählich 
ſenkt und, indem fie in wärmere Quftichichten gelangt, die Dunſtteilchen derfelben 
ſich wieder auflöfen, während die Dämpfe auffteigender mwärmerer und feuchterer 
Luftſtröme, ſowie fie in die Fälteren Regionen kommen, fich zu Dunftkörperchen 
verdichten und die Wolfe erneuern, welche, von der Ebene aus gejehen, beftändig an 
derjelben Stelle zu ſchweben fcheint. 


Die Wollen werden in die folgenden Hauptklaſſen eingeteilt: 

1) Tie Federwolke (eirrus), eine dünne, zarte weiße Wolfe am blauen Simmel, welche die 
verfchiedenartigfte Geftalt annimmt, oft das Anfehen einer Federn, Flocken oder feiner Streifen bar. 
Nicht felten erftreden fi die Federwolken, in lange Reihen angeordnet, über ven Himmel hin. Sie 
bilden die am höchſten ſchwebenden Wollenformen, befinden fi) in einer Höhe von mehreren 1000 m, 
woſelbſt die ufttemperatur tief unfer Null ift, ımb müſſen daher aus Heinen Eisnadeln beftehen. — 
Ihr Erſcheinen am blauen Sinmel deutet häufig auf das Gerannahen einer barometrifchen Deprefjion 
(j. $. 235, Anm.). 

2) Die Haufenwolle (cumulus). Man fieht viefelben befonders im Sommer wie große 
ſchwere Maffen am Simmel ſchweben. Von der Sonne befchienen, erfcheinen fie weiß, und in ber 
Nähe des Horizonts nehmen fie das Anfeben ferner Gebirge an. 


3) Die Schichtwolke (stratus), welde, wagerecht außgebreitet, große Strecken de8 Himmels 
bedeckt und ſich wie die Haufenmwolle in den unteren Schichten der Atmofphäre befindet. 

Übergangsformen find die federige Haufenwolke (eirro-cumulus), gewöhnlich Schäfchen 
genannt, die federige Schichtwolke (eirro-stratus), welche den Simmel in großer Höhe wie ein 
bünner, durchſcheinender Schleier bevedt und meiſtens die Veranlaffung zu Ringen um Sonne un 
Mond bilver (j.$. 212), und die gefhichtete Saufenwolte (cumulo-stratus), welche häufig zur 
KRegenmwolle (nimbus) wird. 
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8.246. Negen, Schnee, Hagel. Wenn die Dunſtteilchen in einer Wolfe 
Sich in zur großer Menge anhäufen, jo vereinigen fie ſich zu Tropfen und fallen als 
Megen nieder. Die Menge des niederfallenden Negens wird gemejjen, indem man 
denfelben in Gefäßen mit fenkrechten Wänden (Negenmeffern), welche man im 
Freien aufftellt, auffängt und die Höhe beobachtet, bis zu welcher das Regen- 
waſſer in diejen Gefäßen jteigt. Bis zu der nämlichen Höhe müßte dasjelbe aud) 
die Erdoberfläche bededen, wenn es nirgend einen Abfluß hätte und nicht durch die 
Berdunſtung vermindert würde. 

Die Menge des jährlichen Regens iſt für verfchiedene Jahre an dem nämlichen 
Orte jehr verſchieden; jie kann in einem Jahre mehr als doppelt jo groß als in 
einem amdeven jein. In der heißen Zone iſt die jührliche Negenmenge beträchtlich 
größer als in der gemäßigten und falten Zone, was fich leicht aus der durd) 
die größere Wärme bewirkten jtärferen Verdunstung erklärt. In den niederen Breiten 
jtürzt der Regen in weit jtärferen und dichteven Güffen nieder als in höheren Breiten. 
Bei Orten, welde unter derjelben Breite liegen, wird das Verhältnis dev jährlichen 
Negenmenge vorzüglic, durd) die Nähe des Meeres und die herrfchende Windrichtung 
bedingt. Da in den tropifchen Gegenden die dftlichen, in den gemäßigten Zonen bie 
weſtlichen Winde überwiegen, jo find dort die öftlichen, Hier die weitlichen Kitten 
die an Wegen reichern. So zeichnen ich insbefondere die wejtlichen Küſten von 
Europa durch häufige und reichliche Negen aus. — Bon mwefentlihem Einfluffe auf 
die Menge und Häufigkeit des Regens find ferner hohe Gebirgszüige, indem diefelben, 
wie wir jchon im vorhergehenden Paragraphen gejehen haben, überhaupt die Wolken: 
bildung und alſo aud die Entjtehung des Regens begünftigen. Außerdem tft aber 
auch die Lage und Richtung derjelben von großem Einfluß auf die Menge und 
Häufigkeit des Negens, wozu das in der Richtung von Norden nad) Süden durch ein 
hohes Alpengebirge durchjchnittene Skandinavien ein höchſt auffallendes Beifpiel liefert. 
Indem die durch weitliche Winde herbeigeführten Regenwolken ſich vorzüglic an der 
Weſtſeite dieſes Gebirges entladen, hat 3. B. Bergen eine den Tropenländern gleiche 
und eine vier bis fünfmal größere Negenmenge als das dftlich gelegene Stodholm. 


Wenn die Kondenfation dev Dämpfe in folchen Luftjchichten erfolgt, deren 
Temperatur unter dem Gefrierpunfte liegt, jo verdichten ſich diefelben zu kleinen 
(tg. 338.) Schneeteilchen, melche bei ftärferer Anhäufung 

| als Schneefloden niederfallen. Fängt man diejelben 

mit einem unter 0° erfalteten Körper auf, jo ſieht 
man, daß fie gewöhnlich die Gejtalt regelmäßiger, 
jechsediger Sterne haben, wovon Fig. 338 einige 
Beifpiele zeigt. Gelangen die Schneeflocen bei ihrem 
Niederfallen in Regionen, deren Temperatur mehrere 
Grade Über Null liegt, fo löſen fie fid) zu Regen 
auf. Auf diefe Art geichieht es Häufig, daß auf den 
Bergen Schnee füllt, während es im Thale regnet. 
Eine der merkwürdigiten Naturerjcheinungen 
it ber Dagel, für deſſen Entjtehung zur Zeit eine ganz geficherte Theorie noch fehlt 
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8.246. Regen, Schnee, Hagel. Wenn die Dunftteilchen in einer Wolfe 
Sid) in zu großer Menge anhäufen, fo vereinigen fie fi zu Tropfen und fallen als 
Hegen wieder. Die Menge des niederfallenden Regens wird gemejjen, indem man 
deufelben in Gefäßen mit fenkrechten Wänden (Regenmeſſern), welche man im 
Freien aufſtellt, auffängt und die Höhe beobachtet, bis zu welcher das Regen— 
* in dieſen Gefäßen ſteigt. Bis zu der nämlichen Höhe müßte dasſelbe auch 

die Erdoberfläche bedecken, wenn es nirgend einen Abfluß hätte und nicht durch die 
Lerdunftung vermindert würde. 


Die Menge des jährlichen Regens ift fiir verjchiedene Jahre an dem näntlichen 
Orte ſehr verjchieden; fie kann in einem Jahre mehr als doppelt jo groß als in 
tinem anderen fein. In der heißen Zone ift die jährliche Negenmenge beträchtlich 
trößer als in der gemäßigten und falten Zone, was fich leicht aus der durch 
die größere Wärme bewirften ſtärkeren Verdunſtung erklärt. In den niederen Breiten 
fürzt der Regen in weit jtärferen und dichteren Güſſen nieder als in höheren Breiten. 
Bei Orten, welche unter derjelben Breite liegen, wird das Verhältnis der jährlichen 
Regenmenge vorzüglich durch die Nähe des Meeres und die herrfchende Windrichtung 
bedingt. Da im den tropischen Gegenden die Öftlichen, in den gemäßigten Zonen bie 
meitlichen Winde überwiegen, jo find dort die üftlichen, hier die wejtlichen Küſten 
Die an Megen reihern. So zeichnen ſich insbefondere die wejtlichen Küſten von 
Europa durd; häufige und reichliche Negen aus. — Bon weſentlichem Einfluffe auf 
Die Menge und Häufigkeit des Negens find ferner hohe Gebirgszüge, indem diejelben, 
Nie wir jchon im vorhergehenden Paragraphen gejehen haben, iiberhaupt die Wolken— 
bildung und aljo auch die Entjtehung des Regens begünftigen. Außerdem ift aber 
ud) die Lage und Richtung derjelben von großem Einfluß auf die Menge und 
Däufigfeit des Negens, wozu das in der Richtung von Norden nad) Süden durd) ein 
Erohes Ulpengebirge durchſchnittene Skandinavien ein höchſt anffallendes Beiſpiel Tiefert. 
Dnden die durch weitliche Winde herbeigeführten Regenwolken jich vorzüglich an ber 
Weitjeite Diejes Gebirges entladen, hat 3. B. Bergen eine den Tropenländern gleiche 
und eine vier- bis fünfmal größere Negenmenge als das djtlich gelegene Stodholm. 


Wenn die Kondenjation der Dämpfe in folchen Luftichichten erfolgt, deren 
Temperatur unter dem Gefrierpunfte liegt, jo verdichten fich diefelben zu Kleinen 
(lg. 338.) Scneeteilchen, welche bei jtärferer Anhäufung 

als Schneefloden niederfallen. Fängt man diefelben 
mit einem unter O% erfalteten Körper auf, jo jicht 
man, daß fie gewöhnlich die Gejtalt regelmäßiger, 
jechsediger Sterne haben, wovon Fig. 338 einige 
Beifpiele zeigt. Gelangen die Schneefloden bei ihrem 
Niederfallen in Regionen, deren Temperatur mehrere 
Grade über Null Liegt, jo löfen fie fich zu Regen 
auf. Auf diefe Art geichieht es häufig, daß auf den 
Bergen Schnee fällt, während es im Thale regnet. 
Eine der merfwilrdigften Naturerjcheinungen 

iſt der Hagel, für deſſen Entſtehung zur Zeit eine ganz geſicherte Theorie noch fehlt. 
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ber Temperaturen beider Gemengteile.*) Diefes ift jedoch nicht mehr der Fall, went 
man gleiche Gewichtsteile verjchiedener Materien miteinander mengt. Mifcht man 
3. B. 1kg Waffer von 10° mit 1 kg Eifenfeilicht von 30°, fo zeigen diefelben nah 
der Mifchung eine Temperatur von 12%. Indem alfo die Temperatur des Eifens : 
um 189 gefunfen ift, ift die des Waſſers nur um 2° geftiegen. Wie wir oben 
(8. 236) geſehen Haben, wird die Wärmemenge, welche die Temperatur von 1 kg 
Waſſer um 19 (genauer von 0% bis 19% zu erhöhen imftande ift, eine Wärme: 
einheit genannt; das Kil. Eifen Hat alfo 2 Wärmeeinheiten abgegeben und dabei 
feine Temperatur um 189 erniedrigt. — Mifcht man umgekehrt 1 kg Waſſer von 
30° mit I kg Eifen von 10°, fo zeigt ein in die Mifchung getauchtes Thermo- 
meter 28%. Die 2 Wärmeeinheiten, welche in diefem Falle das Waſſer abgegeben 
bat, Haben alfo in dem einen Kil. Eifen eine Temperaturerhöhung von 189 hervor⸗ 
gebracht. Nach dem Vorftehenden muß 1 kg Eifen, wenn feine Temperatur um 1° 
zunehmen fol, eine Wärmemenge von !/, Wärmeeinheit aufnehmen. 


Diejenige Wärmemenge (in Wärmeeinheiten ausgedrüdt), melde 
einem Kilogramme eines Körpers zugeführt werden muß, um feine 
Temperatur um 19 zu erhöhen, wird die fpecififche Wärme des Körpers 
genannt. So beträgt die fpecififche Wärme des Eifens ?/,, des KRupfers 1/,,, des 
Goldes 1/20. Won allen feften und flüffigen Körpern bejigt das Waffer die größte 
jpecififche Wärme; diefelbe ift ungefähr viermal fo groß als die des Erdbodens und 
doppelt fo groß als die des Eifes. 


Man findet die fpecififche Wärme der atmofpärifchen Luft oder anderer Gaſe, 
indem man einen Strom des zu unterfuchenden und auf eine bejtimmte Temperatur 
erwärmten Gafes vermittelft eines ſchlangenförmig gefrimmten Rohres durch eine 
abgewogene Quantität Waſſer leitet und die hierdurch in demfelben bewirkte Temperatur- 
erhöhung beobachtet. 


Durch die einem Körper zugeführte Wärme wird inteffen nicht bloß tie Temperatur desſelben 
erhöht, der Körper wird auch ausgerehnt, feine Moleküle werben auseinander getrieben. Da alfo tie 
Wirkung eine doppelte ift, fo werben wir auch die diefe Wirkung bervorrufende Urſache uns in zwei 
Teile zerlegt tenfen können, von denen ter eine die Austehnung bewirkt und durch diefe Arbeit für 
das Thermometer verjhwindet, während ber antere die Temperaturerhöhung hervorruft. 


Tie fpecifiihe Wärme ver feiten und flüffigen Körper erfährt eine Feine Zerminderung, wenn 
ter Körper durch Stoß, Trud over Abfühlung fein Volumen verringert; fie vergrößert fih, wenn das 
Volumen des Körpers ſich vergrößert, (mas bei Anwendung ter Richmannſchen Regel, menn tur 
tiefelbe ganz genaue Refultate erzielt werten ſollen, nicht außer acht zu laffen ift). — Körper, mwelde 
man in allotropiſchen Zuftänten fennt, befiken in tenfelben verjchiedene ſpecifiſche Wärme; tiefelbe 
it z. B. kei ECoald une Grapbit I1/zmal jo groß als beim Tiamanten. — Tie ſpecifiſche Wärme 
vergrößert fih, wenn ein Körper aus tem feſten in ven flüffigen Zuftand übergeht, woron das 
Waſſer ein beſonders auffallendes Qeilpiel tarbietet. 





*) Wenn man zwei ungleide Quantitäten m unt m’ ver nämliden Materie, melde tie 
mt+m'' 
m-m’ 





Temperaturen te und t’ haben, miteinanter menat, fo ift die Temperatur ter Miſchung r — 
(Ridmannide Regel). 
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Bei der Beſtimmung der fpecifiihen Wärme der Cafe find weſentlich zwei Fälle zu unterfcheiben, 
nachdem Tas Gas bei ter Erwärmung unter Tonftantem Drude erhalten wirb und folglich auch 
—— dieſelbe bleibt, ſein Volumen aber infolge der Erwärmung ſich vergrößert, oder ob 
der Gas in feſte Wänbe eingeſchloſſen iſt, ſo daß fein Volumen das nämliche bleibt, ſeine Spannung 
aber infolge der Erwärmung vergrößert wird. Im erſteren Falle iſt, da bei demſelben zugleich äußere 
Arbeit verrichtet wird, für eine gleiche Temperaturerhöhung eine größere Wärmemenge als in letzterem 
(Bergl. unten F. 253, a und b.) Man unterjcheidet hiernach die ſpecifiſche Wärme 
ter Safe bei konſtantem Drude und bei konftantem Volumen. Nur die erftere bat man 
kislang durch unmittelbare Verſuche, wie fie oben näher angegeben wurden, beftimmen können; ferner 
it e8 aber auch noch (mittelft höherer Rechnung) gelungen, das Verhältnis beider feitzuftellen. 
Bezeichnen wir für die atmofphärifche Luft die fpecififche Wärme bei fonftantem Trud mit c, die 
ſpecifiſche Wärme bei konſtantem Volumen mit c‘, fo ift nach genauen Unterjuhungen 
ec: =1,41. 
Den gleihen Wert hat das Verhältnis (wenigſtens angenähert) auch für die übrigen Gaſe. — 
Mit Hülfe der eben angegebenen Berhältniszahl läßt fi ter Wert für die fpecifiihe Wärme bei 
tonftantem Bolumen leicht berechnen, wenn der Wert für die fpecififihe Wärme bei fonftantem Druck 
gefunden if. Verſuche haben 3. B. für vie atmoſphäriſche Luft ergeben, daß die fpecifiihe Wärme 
bei fonftantem Drud = 0,237 ift; nad dem Vorftehenten muß dann die fpecifilhe Wärme ver 
Zuft bei konſtantem Volumen — er = 0,168 fein. 
Die Angaben ver unten folgenden Tabelle für Gafe beziehen ſich auf konftanten Drud. 


Andererſeits ift die fpecifiiche Wärme der Safe von dem Drude (und alfo auch von dem Volumen) 
unabhängig, d. h. um die Temperatur einer beftimmten Quantität eines Gaſes um 19 zu erhöhen, 
ift die nämliche Wärmemenge erforderlich, fowohl wenn dieſes Gas infolge eines ftarlen Drudes in 
einen engen Raum zufammengepreßt ift, als auch wenn dasſelbe bei ſchwächerem Drude einen größeren 
Raum einnimmt. 

Bei den drei einfachen Gafen, Sauerftoff, Waflerftoff und Stidftoff, verhalten fich die ſpecifiſchen 
Bärmen umgelehrt wie die fpecifiichen Gewichte: gleiche Volume dieſer Gafe erfordern daher für die 
nämlidye Zemperaturerhöhung gleiche Wärmemengen. Diefer Sap ift ein fpecieller Tall des von 
Dülong und Betit (1819) aufgefundenen Geſetzes, daß bei den meiften einfachen Stoffen fidh die 
ſpecifiſche Wärme umgelehrt wie das Atomgewicht verhält, und daß folglich die Atome der (meiften) 
einfaden Stoffe einer gleihen Wärmemenge bevürfen, um eine gleihe Temperatur: 
erhöhung zu erfahren. — Ein ähnliches Geſetz gilt von zufammengefegten Körpern, welche eine 
gleiche chemiſche Zufammenfehung haben. 


Zafel der fpecififhen Wärme einiger Körper. 


$. 47. Bon ter Wärme. 





2) 0,031 | Alohol ............... 0,602 
rn 0,505 | Leinöl ................ 0,528 
Ein... 2:22 202er. 0,114 | Quedfilber .... 2.222 202.. 0,033 
Glas ............ .... 0,198 | Waſſer ... ... ......... 1,000 
ren 0,03% | Chlor ................ 0,121 
Kochſalz.............. 0,214 | Koblenfäure.... 2... 2220. 0,217 
Rufen 2: 2202er 0,095 | Kohlenwafferftoff, fhmwerer ... . . 0,404 
Meſſing............... 0,094 Sauerſtoff.............. 0,218 
Platin............. 0,032 Stickſtoff .............. 0,244 
Schwefel ........... 0,178 | Atmofpär. Luft........... 0,237 
Silber 22220000. 0,057 | Waflerdampf ... 2... 22 2.2.. 0,480 
Sohjloble ... ...- 2.2.2.2... 0,241 | Maflerftoff .. ........... 3,409 
Zink ............... 0,095 


424 Zehnter Abſchnitt. | 6. 47. 


ber Temperaturen beider Gemengteile.*) Dieſes ift jedoch nicht mehr der Fall, wen 
man gleiche Gemwichtsteile verfchiedener Materien miteinander mengt. Mifcht man 
3. B. 1 kg Waſſer von 109 mit 1 kg Eifenfeilicht von 30°, fo zeigen diefelben nad 
der Mifchung eine Temperatur von 12%. Indem alfo die Temperatur des Eifens 
um 189 geſunken ift, ift die des Waffers nur um 2° geftiegen. Wie wir oben 
(8. 236) gefehen Haben, wird die Wärmemenge, welche die Temperatur von 1 kg 
Waller um 1° (genauer von O9 bis 19% zu erhöhen imftande it, eine Wärme: 
einheit genannt; das Kil. Eifen Hat alfo 2 Wärmeeinheiten abgegeben und dabei 
feine Temperatur um 189 erniedrigt. — Miſcht man umgekehrt 1 kg Waffer von 
30° mit 1kg Eifen von 10°, fo zeigt ein in die Mifchung getauchtes Therme 
meter 28%. Die 2 Wärmeeinheiten, welche in diefem Falle das Waller abgegeben 
bat, Haben alſo in dem einen Kil. Eifen eine Temperaturerhöhung von 189 hervor: 
gebracht. Nach dem Vorftehenden muß 1 kg Eifen, wenn feine Temperatur um 1° 
zunehmen foll, eine Wärmemenge von ?/, Wärmeeinheit aufnehmen. 


Diejenige Wärmemenge (in Wärmeeinheiten ausgedrüdt), welde 
einem Kilogramme eines Körpers zugeführt werden muß, um feine 
Temperatur um 19 zu erhöhen, wird die ſpecifiſche Wärme des Körpers 
genannt. So beträgt die fpecififche Wärme des Eifens ?/,, des Kupfers 1/,,, de 
Soldes /30. Bon allen fejten und flüffigen Körpern befist das Waſſer die größte 
jpecififche Wärme; diefelbe ift ungefähr viermal fo groß als die des Erdbodens und 
doppelt fo groß als die des Eifes. 


Man findet die fpecififche Wärme der atmofpärifchen Luft oder anderer Gaſe, 
indem man einen Strom des zu unterfuchenden und auf eine beftimmte Temperatur 
erwärmten Gaſes vermittelft eines fchlangenförmig gefrümmten Rohres durch eine 
abgervogene Quantität Waffer leitet und die hierdurch in demfelben bewirkte Temperatur: 
erhöhung beobachtet. 


Durch die einem Körper zugeführte Wärme wird inteffen nicht bloß die Temperatur besfelken 
erhöht, der Körper wird aud ausgedehnt, feine Moleküle werden auseinander getrieben. Da alle vie 
Wirkung eine doppelte ift, fo werben wir auch die diefe Wirkung hervorrufende Urfache uns in zwei 
Teile zerlegt tenken können, von denen ber eine die Ausdehnung bewirkt und durch diefe Arbeit für 
das Thermometer verſchwindet, während ber andere die Temperaturerhböhung hervorruft. 


Die fpecififhe Wärme der feften und flüffigen Körper erfährt eine Heine Verminderung, wenn 
ter Körper durch Stoß, Drud over Abkühlung fein Volumen verringert; fie vergrößert fich, wenn rad 
Volumen des Körper fich vergrößert, (was bei Anwendung der Richmannſchen Regel, wenn durch 
tiefelbe ganz genaue Refultate erzielt werben follen, nicht außer acht zu laffen ift). — Körper, meld 
man in allotropifchen Zuftänden kennt, befißen in denſelben verfchievene fpecifiihe Wärme; dieſelbe 
ift 3. 8. bei Coals und Graphit 11/ymal fo groß als beim Diamanten. — Die fpecififche Wärme 
vergrößert fih, wenn ein Körper aus dem feften in ten flüffigen Zuſtand übergeht, wovon ME 
Waſſer ein beſonders auffallendes Beiſpiel tarbietet. 


*) Menn man zwei ungleiche Quantitäten m und m‘ ver nämlichen Materie, welde hie 
t m’t’ 
Temperaturen t und t’ haben, miteinander mengt, fo ift die Temperatur der Mildungr = er 


(Nichmannſche Regel). 


= mmung ber ſpecifiſchen Wärme der Gafe find weſentlich zwei Halle zu unterſcheiden, 
Has bei der Erwärmung unter fonftantem Drude erhalten wird und folglich auch 
Ka Epenmung vifefde Hit. fein Volumen aber infolge der Erwärmung fid vergrößert, over ob 
Aut Gas im fefte Wände eingefchloffen ift, ſo daß fein Volumen das nämliche bleibt, jeine Spannung 
ber infolge der Erwärmung vergrößert wird. Im erfteren Falle ift, da bei demſelben zugleich äußere 
Mkeit ver wird, für eine gleiche Temperaturerhöhung eine größere Wärmemenge ald in legterem 
tieberlich. (Bergl. unten $. 253, a und b.) Man unterfceibet hiernach vie ſpecifiſche Wärme 
Safe bei fonftantem Drude und bei fonftantem Bolumen. Nur die erftere hat man 
illang durch unmittelbare Verfuche, wie fie oben näher angegeben wurben, beftimmen können; ferner 
fi aber auch noch (mittelft höherer Rechnung) gelungen, das Verhältnis beider feitzuftellen. 
Seihnen wir für die atmofphärifche Luft die fpecififhe Wärme bei konftantem Drud mit ec, die 
feine Wärme bei lonftantem Volumen mit e‘, jo ift nad; genauen Unterfuhungen 
ec: =1,4. 
Den gleichen Wert Hat das Verhältnis (wenigften® angenähert) aud für die übrigen Gaſe. — 
Dit Hülfe der eben angegebenen Verhältniszahl läßt fi ter Wert für die fpecififche Wärme bei 
Inftantem Volumen leicht berechnen, wenn ber Wert für die fpecififche Wärme bei fonftantem Drud 
hunden iſt. Verſuche haben z. B. für die atmoſphäriſche Luft ergeben, daß die fpecifiihe Wärme 
ki fonftantem Druck — 0,237 it; nad dem Vorftehenden muß dann die fpecifiihe Wärme ber 


ft bei konftantem Volumen = ——— = 0,168 fein. 


Die Angaben der unten — Tabelle für Gaſe beziehen ſich auf fonftanten Drud. 

Unbererfeits ift die ſpecifiſche Wärme ver Gafe von dem Drude (und alfe aud) von dem Volumen) 
imabhängig, db. h. um bie Temperatur einer beftimmten Quantität eines Gaſes um 19 zu erhöhen, 
Mt bie nämliche Wärmemenge erforberlich, fowohl wenn dieſes Gas infolge eines ftarken Drudes in 
* engen Raum zuſammengepreßt ift, als auch wenn dasſelbe bei ſchwächerem Drude einen größeren 


® 













Bei den drei einfachen Gafen, Sauerftoff, Mafferftoff und Stidfftoff, verhalten ſich vie ſpeeifiſchen 
Bien —— wie die ſpecifiſchen Gewichte: gleiche Volume dieſer Gaſe erfordern daher für die 
bung gleiche Wärmemengen. Dieſer Saß iſt ein ſpecieller Fall des von 
aha und Petit (1819) aufgefundenen Gefekes, daß bei ben meiften einfachen Stoffen ſich vie 
' Wärme umgelebrt wie dad Atomgewicht verhält, und daß folglich die Atome der (meijten) 
tinfaden Stoffe einer gleihen Wärmemenge bedürfen, um eine gleihe Temperatur» 
böhung zu erfahren. — Ein ähnliches Geſetz gilt von zufammengefegten Körpern, welche eine 
Hide hemifche Zufammenfegung haben. 


Zafel der ſpecifiſchen Wärme einiger Körper. 


000 Ahe 0,602 

ER 0,506 | Beindl..- sure 68 
· 0,4114 | Quedfüber „+, uonenn 0,033 
een .......- ON ee 1,000 
Er 0,032 | Chlor .. „nun cnarnne 0,121 
een 0,214 | Koblenfäure... 2: 0,217 
nase 0,095 | Koblenwaflerftoff, jhmwerer ... - . 0,404 
anne 0,088 |. nmel... > - arme na 0,218 
Ben... 0033| a 0,244 
———— — 0,178 Amoſpär. Buft:. 22.222204 0,237 
as 0,057 | Wafledampf 2»: 2 rrr 200: 0,480 
2. DE RE 0,41Waſſerſtof 3409 
ER 0,095 
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D. Fortpflanzung der Wärme. 


8. 248. Wärmeleitung. Wenn zwei ſich berührende Körper an der 


Berührungsftelle eine ungleiche Temperatur haben, fo nimmt bier die Temperatur 


des würmeren bejtändig 'ab, die des Fälteren beftändig zu, bis beide eine gleiche 


Temperatur zeigen. Dasfelbe findet bei den fich berührenden Teilen des nämlichen 
Körpers Statt. Man fagt in diefem Falle, die Wärme werde von einem Körper 
zum anderen oder von dem einen Teile eines Körpers zum folgenden fortgeleitet. 
Nach Maßgabe der Gefchwindigfeit, mit welcher fich die Wärme in einem Körper 
ausbreitet, unterfcheidet man gute und ſchlechte Wärmeleiter. 

Unter den feſten Körpern find bekanntlich die Metalle die beten Wärmeleiter; 
bei weitem fchlechter wird die Wärme durch Glas, Marmor und andere Steine 
fortgeleitet. Zu den fchlechteften Wärmeleitern gehören Kohle, Holz, Stroh, Seide, 
Wolle, Federn. 

Auf dem verfchiedenen Vermögen der Körper, die Wärme zu leiten, beruhen 
eine Menge bekannter und leicht zu erflärender Erfcheinungen. Metallene Koch— 
gefchirre werden mit hölzernen Griffen verfehen; unfere Kleidung, befonders im 
Winter, bejteht aus fchlechten Wärmeleitern; werden ein Stüd Metall und ein Stein 
gleich ftarf erhigt, fo verbrennen wir ung eher an dem Metall als an dem Steine; 
in der Winterfälte fühlt fi) Metall kälter an als Stein oder Holz u. dgl. m. 

Bei den Flüffigkeiten haben wir zwei Fälle zu unterfcheiden, je nachdem 
ihnen die Würme von oben oder von unten zugeführt wird. Im Iebteren Falle 
veranlaßt das Enporfteigen der unteren erwärnten und alſo ausgedehnten Schichten 
und das Niederfinfen der oberen kälteren und daher fpecififch ſchwereren Schichten 
beftändige Strömungen in der Flüffigkeit, vermöge deren fih die Wärme raſch 
durch die ganze Maffe verbreitet. Findet aber die Erwärmung von oben jtatt, 
indem man die Oberfläche der Flüffigkeiten mit erwärmten Körpern in Berührung 
bringt, fo erweiſen fich diefelben, mit Ausnahme des Queckſilbers und überhaupt 
der gefchmolzenen Metalle, als fehr fchlechte Wärmeleiter. 

Das nämliche gilt auch von den luftförmigen Körpern. Diefelben befisen 
ein fo geringes Leitungsvermögen der Wärme, daß es fi durch direfte Verſuche 
nur Schwierig nachweisen läßt, zumal die Wärme die Iuftförmigen Körper nod auf 
eine andere Art, von welcher fogleich in folgenden Baragraphen die Nede fein wird, 
jehr leicht Durchdringt und es Daher ſchwer Hält, Die auf diefe Art bewirkte Erwärmung 
von der durch Zeitung berbeigeführten zu unterſcheiden. Betten, Pelze und andere 
Iodere Körper verdanfen ihr geringes Leitungsvermögen fir Wärme vorzüglich dem 
Umftande, daß zwischen den Federn, Haaren u. f. w. eine Luftfchicht feſtgehalten 
wird, und daß die Luft ein äußerſt Schlechter Wärmeleiter ift. 

Um das Wärmeleitungsvermögen der Metalle zu vergleichen, überzog man Drähte von gleichem 
Querſchnitt mit Wachs, tauchte diefelben mit dem einen Ende in erwärmtes DI und beobachtete bie 
Yünge, bis zu welcher das Wachs an denſelben in der nämlichen Zeit ſchmolz. — Genauer ift bie 
Yeitungsfäbigleit der Metalle für Wärme mit Hülfe eines Thermomultiplikators ($. 155) beftimmt 


worden, indem man die Thermofäule " "" "nen Stellen der zu prüfenden, an einem Ende auf 
eine bejtimmte Temperatur erwärn Berührung brachte und die Ablenkung ber 


| 
. 


h 
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Hagnetnabel beobachtete. Diefe Unterfuhungen haben zu dem Nefultate geführt, daß die Reitungs- 
fähigfeit der Metalle für Wärme fehr nahe mit dem eleftrifchen Reitungsvermögen berfelben (vergl. oben 
$. 147) übereinftimmt. 


8.249. Wärmeftrahlung. Außer der mittelbaren Fortpflanzung der Wärme 
durch Leitung giebt es auch noch eine ımmittelbare, bei welcher die Wärme von 
einem Körper zum anderen ohne die Vermittelung der dazwifchen befindlichen Körper 
übergeht. Dan nennt diefe Art der Fortpflanzung Wärmeftrahlung. Eine Folge 
der Wärmeftrahlung ift 3.3. die Hitze, welche wir im Gefichte empfinden, wenn 
wir ung in einiger Entfernung einem ſtark geheizten Ofen oder einem Kaminfeuer 
gegenüber befinden. Daß hier die Wärme nicht Durch die Luft fortgeleitet worden 
it, geht deutlich darans hervor, daß das Gefühl von Hige fogleich verſchwindet, 
wenn zwiſchen den Dfen oder das Feuer und das Geficht ein Schirm gebraucht wird. 

Bei den Verfuchen über ftrahlende Wärme wendet man bequem das Differential- 
thermometer an. Diefes befteht aus einer Uförmigen Röhre (Fig. 340), welche in 
der Mitte mit einer gefärbten Flüffigkeit gefiülft ift, an ihren Enden aber in zwei 

(Fig. 30.) nit Luft gefüllte Kugeln ausläuft. Wenn beide Kugeln 
gleich erwärmt find, fo jteht die Flüſſigkeit in beiden 
Schenkel der Röhre gleich hoch, wird aber eine Kugel 
mehr erwärmt als die andere, fo fällt die Flüſſigkeit 
anf der Seite der wärmeren Kugel und fteigt auf der 
Seite der Fälteren Kugel. Das Differentialthermometer 
zeigt daher Feine beſtimmte Temperatur, fondern nur 
iiberhaupt an, daß eine Verfchiedenheit der Temperatur 
vorhanden iſt; es bat aber vor einem Queckſilber— 
oder Weingeiftthermometer den Vorzug größerer 
Empfindlichkeit. 

Bejonders Tehrreich it der folgende Verſuch. Zwei Hohlipiegel AB und CD 

(Fig. 341) werden in einer Entfernung von mehreren Metern jo aufgeftellt, daß ihre 

(Fig. 341.) Achten in eine gerade Linie fallen. 
Nehmen wir dann an, im dent 
Brennpunkte a des einen Spiegels 
AB befinde fich ein leuchtender 
Gegenstand, fo werden die von 
demfelben ausgehenden Strahlen 
(zufolge 8.215, a) von dem Spiegel 
AB fo zuridgeworfen, daß fie 
parallel mit der gemeinfchaftlichen 
Achſe beider Spiegel auf den Spiegel CD fallen und daher von dieſem nach dem 
Brennpunkte d hin reflektiert werden. Bringen wir jetzt in den Brennpunkt b Die 
eine Kugel des DifferentialtHermometers (oder noch beſſer einen Thermonultiplifator, 
8. 155) und in den Brennpunft a eine ftarf erhigte, aber noch nicht glühende eiferne 
Kugel, fo fällt das Differentialthernometer in b und zeigt alfo eine vermehrte Wärme 
an; es ehrt aber auf den früheren Stand zurüd, ſowie einer der Spiegel mit einem 
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Schirme bededt wird, und das Fallen des Thermometers wiederholt fich faft augen- 
blicklich, ſowie man den Schirm megzieht. Aus diefen Verfuchen ergiebt fich: 

1) Die dunkle Wärme pflanzt fich jo wie das Licht in geraden Linien fort; ” 
wir nennen diefe Linien Wärmeftrahlen. 

2) Die Wärmeftrahlen werden nad) demfelben Gefebe zurückgeworfen, wie die ° 
Lichtſtrahlen. | 

3) Die Fortpflanzung der ftrahlenden Wärme gejchieht mit einer großen 
(wahrfcheinlich mit derjelben) Geſchwindigkeit wie die des Lichtes. 

Wenn man die Hohlfpiegel in der angegebenen Art in einem Raume aufftellt, 
welcher eine fehr niedrige Temperatur, 3. B. von — 20° Hat und man bringt in 
den einen Brennpunkt einen Eiszapfen von — 10°, fo fommt ein in dem anderen 
Brennpunkte befindliches Thermometer ebenfalls zum Steigen. Diefer und ähnliche 
Verſuche führen zu dem Schluffe, daß alle Körper bei allen Temperaturen 
Wärme ausftrahlen. 

Die von einem Körper ausgefendeten Wärmeftrahlen werden von den ihn 
umgebenden Körpern teils zurüdgeworfen, teil verfhludt (abforbiert). So 
fünnte fich das Thermometer bei den oben angeführten Verſuchen mit den Hohl- 
jpiegeln nicht erwärmen, wenn es nicht einen mehr oder minder großen Teil der 
auffallenden Wärmeftrahlen verfchludte. — Wenn ein Körper ebenfoviel Wärme 
ausftrahlt, als er von den Wärmeftrahlen, welche die umgebenden Körper ihm 
zuſenden, verfchludt, jo bleibt jeine Temperatur unverändert. Sie muß aber fallen 
oder fteigen, je nachdem er eine größere Menge Wärmeftrahlen ausjendet oder eine 
größere Menge verfchludt. 

Sp ftrahlt 3.8. die Erde während eines Jahres ebenfoviel Wärme 
in den Weltraum aus, als fie von der Sonne empfängt. Ohne dieſe 
Ausstrahlung müßte die Temperatur der Erde fortwährend wachſen, da fie beftändig 
von der Sonne Wärme empfängt. Auf der Wärmeftrahlung beruht auch die größere 
Kälte der Nadjt bei heiterem als bei bededtem Himmel. In dem Iehteren Falle 
nämlich ftrahlen die Wolfen gegen die Erdoberfläche teils Wärme aus, teils werfen 
fie die von der Erdoberfläche ausgejendeten Wärmeftrahlen zurüd und geben jo 
derfelben einen mehr oder minder großen Erfaß fiir die ausgejtrahlte Wärme, welcher 
bei heiterem Himmel wegfältt. 

Die Menge der von einem Körper ausgeftrahlten Wärme wächſt mit der 
Temperatur desjelben; jie hängt aber außerdem auch noch von der Beichaffenheit 
feiner Oberfläche ab. Bei rauher Oberfläche ftrahlt der nämliche Körper gewöhnlich 
ſtärker aus als bei glatter; Dichtere Körper ftrahlen im allgemeinen die Wärme 
ſchwaͤcher aus al3 weniger dichte. Beſonders ſtark ftrahlt der Kienruß die Wärme 
aus; polierte Metalle dagegen ſtrahlen diefelbe am ſchwächſten aus. Man kann ſich 
hiervon leicht durch dei folgenden Verſuch überzeugen: 


a Yen einen Brennpunkt a (Big. 341) der auf die oben angegebene Art auf- 
eikliten Selfiyegel bringt man einen mit heißem Waſſer gefüllten Würfel von 
wu io‘ “ne andere rauh gelaffen oder gerikt, 
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ei — nit ei Be bedeckt und endlich eine vierte über einer Öllampe 
—— A t ift, Ein in dem andern Brennpunkte b angebrachtes 
mometer ji um Die geringfte Zunahme der Temperatur an, wenn der Würfel 
gr ierte Geite gegen ben Hohlipiegel AB. wendet, in deifen Brennpunkt er fid 
1; die Qua der Wr — wenn der Würfel die 
* dem Spiegel AB zukehrt; fie iſt noch größer, wenn der Würfel die 
er Gasplate belegt Seite, am größten aber, wenn er die mit Ruf überzogene 
Be AB zunvenbet. 
“ Das be auch der folgende Berfuch: In einem geräumigen Zimmer werden 
— fiebendheißem Waſſer gefüllte mejfingene Gefäße, um bie Wärmeleitung 
glichſt zu verringern, an feinen Schniren aufgehängt. Beide Gefäße haben 
3 eine ganz gleiche Bejchaffenheit, nur hat das eine eine blaufe, das andere 
durch Ruß geſchwärzte Oberfläche, und in jedes der Gefäße iſt ein Thermometer 
mgetaucht. Man fieht dann die Temperatur des Wafjers in dem gefchwärzten 
Gefäße bedeutend rafcher als in dem Gefäße mit blanfer Oberfläche abnehmen. — 
Körper, welche ihre Wärme möglichſt beibehalten ſollen, wie z. B. Röhren, durch 
welche Dämpfe, warmes Waffer u. dgl. fortgeleitet werden, müſſen daher eine blanfe, 
dichte Oberfläche haben. Bei denjenigen Körpern dagegen, welche die Bejtimmung 
haben, ihre Wärme an die Umgebung abzugeben, wie 5. B. Ofen, Ofenpfeifen 
merhalb des Zimmers u. dgl., findet zweckmäßiger das Gegenteil jtatt. 
Diejenigen Körper, welche die Wärme am meijten ausjtrahlen, 
verſchlucken auc die ihnen von anderen Körpern zugefendeten Wärme: 
ftrahlen am reichlichjten und werfen am wenigjten von denfelben zurid. 


(Fig. 32.) 
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Hierdurch wird es begreiflich, daß in einem geſchloſſenen Raume, z. B. in einem 
Zimmer, alle Körper, auch wenn diefelben eine ſehr verjchiedene Oberfläche haben, 
allmählich eine gleiche Temperatur annehmen, indem diejenigen Körper, welche 
vermöge der Beichaffenheit ihrer Oberfläche die meifte Wärme ausftrahlen, auch von den 


Wärmeftrahlen, welche die umgebenden Körper ihnen zujenden, am meisten aufnehmen. 
Dase Differentialthermometer und der oben beſchriebene Würfel find zuerſt von Leslie (1804) 










ie Umterfuchungen über jtrahlende Wärme konftruiert. — Bu dem mit dem Lesliefchen Würfel, ſowie 
berhaup zu fämticen über ftrablende Wärme anzuftellenden Verſuchen eignet ſich beſonders ber 
amomultipfifator, welcher die Sohffpiegel faft für alle Werfuche entbehrlich macht. Im Fig. 342 
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ftellt w den Lesliefchen Würfel, s die in $. 155 näher befchriebene und nad größerem Maßftabe 
abgebildete thermoelektriſche Säule, von welcher die eine Seite der Lötftellen dem Würfel zugewentet 
und unbebedt, die andere abgementete aber bevedt ift, und m ven mit ter Säule verbuntenen und 
in 6. 144 ausführlicher befchriebenen Multiplilator vor. Der hohle, metallene Conus c refleltiert 
die auf die polierte Innenfeite fallennen Wärmeftrablen nad der Säule s und verftärkt jo vie Wirkung. 


8.250. Fortſetzung. So wie die durchfichtigen Körper den Lichtitrahlen 
einen Durchgang gejtatten, fo giebt es auch Körper, welche die dunklen Wärmeſtrahlen 
durch fich hindurchlaſſen. Dean nennt diefe Körper diatherman (durhmwärmig), 
Körper aber, welche feine dunklen Wärmejtrahlen durcjlaffen, adiatherman. Indem 
die Dunkeln Wärmejtrahlen aus einem Mittel in ein anderes übergehen, werden fie 
in ähnlicher Art wie die Lichtjtrahlen gebrochen; jie befigen jedod) eine noch geringere 
Brechbarteit als die roten Strahlen (vgl. oben $. 202, a, Anm.) und müfjen folglich 
auch eine geringere Vibrationsgefchwindigfeit und größere Wellenlänge haben. — 
Im allgemeinen verfchluden die durchjichtigen Körper die dunflen Wärmejtrahlen 
mehr oder weniger. Ausbefondere klares Glas, Waller, Eis, Alaun, welche einen 
jo hohen Grad von Durchſichtigkeit bejigen, verfchluden die dunklen Wärmejtrahlen 
faſt gänzlich. Während daher die leuchtenden Sonnenstrahlen die Glasfenjter unferer 
Wohnungen, Gewächshäufer u. dgl. mit Leichtigkeit durchdringen und den inneren 
Raum und die in demſelben befindlichen Gegenitände erwärmen, treten die von dieſen 
ausgehenden dunklen Wärmeſtrahlen durch das Glas nicht wieder aus. — Von allen 
befannteren Körpern iſt Steinfalz am meijten diatherman. Dasjelbe geitattet den 
dunklen Wärmeſtrahlen einen ebenſo reichliden Durchgang wie den Lichtiteahlen. 
Dit einer Steinſalzlinſe laſſen jich jene ebenjo wie diefe in einen Brennpunkt 
konzentrieren. Während die meijten undurchjichtigen Körper auch adiatherman find, 
laſſen Schwarzer Glimmer und durch Kohle jo intenjio ſchwarz gefärbtes Glas, daß 
dastelbe vollkommen undurchlichtig ericheint, die dunklen Wärmeſtrahlen ziemlich 
reichlich durch. 

Durch genaue Unterſuchungen iſt nachgewieſen, daß jo wie es verjchiedenfarbige 
Lichtſtrahlen giebt, auch verſchiedene Gattungen von Rärmeitrahlen erijtieren, welche 
ich Durch Die ungleiche Größe ihrer Vibrationsgeſchwindigkeiten und ihrer Wellen: 
längen alle auch durch ungleiche Brechbarkeit voneinander unterjcheiden, während 
ste ſämtlich cine Meinen Nibrattionsgeichwindigfeit und größere Wellenlänge (aljo 
geringen Brechbarkeit“ als die roten Lichtſtrahlen beiigen. Man nennt Diele 
Nerihtedenbeit der dunklen Würmeitrablen Wärmerärbung - Thermodroje). — 
So wie die veriibieetfardigen Strahlen von verichiedenen Körpern nad) ungleichen 
Verhaltnvſen venektiert und ablorbiert und daurchgelanien merden, ebenſo gilt ganz 
dasdielbe yon den verichiedenartigen duntten Wäreitrabten. überhaupt itimmen Die 
dunen Strahlen tr ivrem ganzen Verhdalten mit Den !euchtenden überein, von denen 
dh, wie geiagt. zur durch die geringen Vibratieaegeſcdwindigkeit und größere 
Wellenlänge unteriderden. 

Vei niedriger Temperatur Send et Nörar AUgemeinen nur dunkle 
Warmeitrablen auot NUT RANCHRENT POTTER INA Imzr mehr Srrahlen von 
ssertm  Nvenssgeeiitdtgfite I niabe MO: 1. 8.207, ericheinen 
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die erjten im roten Lichte leuchtenden Strahlen; in der Weißglut werden außer 
dunfeln auch fäntliche leuchtende Strahlen ausgefandt. (S. auch $. 252.) 

Bon ven Gründen, weshalb wir vermittelit der dunklen Wärmeftrahlen nicht zu fehen vermögen, 
mir weiter unten ($. 252) die Rete fein. 

Roc beffer diatherman als Steinfalz find die einfachen Gafe, wie Sauerfloff, Stidftoff, Waſſer⸗ 
ſtoff, atmofphärifche Luft im trodenen Zuſtande; dagegen foll der Waflerdampf nad Tyndall dunkle 
Bärmeftrahlen reichlich abjorbieren. 

Tie Erfheinungen der Wärmefärbung find zuerft von Melloni (1831) unterfucht worten. — 

Borbes in England hat (1835) eine Polarifation, Yizeau und Foucault haben (1847) die 
Interferenz und Knoblauch (1848) die Beugung der Wärmeftrahlen nachgewieſen. 


8.251. Der Tau nnd der Reif. Duch die Wärmeftrahlung gefchieht es 
häufig, daß die Körper au der Oberfläche der Erde am Abend oder während ber 
Nacht bis mehrere Grade unter die Temperatur der Luft erfalten und fich infolge 
Giervon die Dämpfe der mit denfelben in Berührung jtehenden Luftfchichten zu 
Tropfen fondenfieren, wodurch der Tau oder ftatt deſſen der Reif entjteht, wenn 
die Temperatur der durch Strahlung erfalteten Körper bis unter Null berabgeht. 
Der Tau bildet fich, wie aus den fchon oben ($. 249) angeführten Gründen hervorgeht, 
bei weiten reichlicher in heiteren Nächten als bei bededtent Himmel. — Ebenfo 
betauen Körper, welche ſich unterhalb irgend eines Daches befinden, wenig oder gar 
nicht. — Nicht alle Körper betauen gleich jtarf. Der Tau erfcheint veichlicher an 
Sräfern und anderen Pflanzen als an Steinen oder dem nackten Erdboden, weil 
größere und kompaktere Maſſen durch die Strahlung langfamer und weniger erfalten 
als frei in die Luft Hineinragende Grashalme oder Blätter. — Der Tau fällt 
reichlicher bei Windftille als bei ſtark bewegter Luft. Denn im leßteren Falle 
erhalten die Körper an der Erdoberfläche fiir die Wärme, welche jie durch Strahlung 
verlieren, dadurch Erfah, daß fie mit fortwährend wechjelnden warmen Luftjchichten 
in Berührung kommen, weshalb diefelben nicht bedeutend unter die Lufttemperatur 
erfalten können. — Auf gleichen Gründen dürfte aud) die Erfcheinung beruhen, daß 
in Thälern Häufig reichlichere Bildung von Tau und Reif ftattfindet als auf den 
einschließenden Bergen und angrenzenden Hochebenen, indem der Luft auf den Höhen 
jaft nie die Bewegung gänzlich abgeht, auch wenn in den Thälern volle Windjtiffe 
berrfcht, und überdies die fälteren Luftſchichten vermöge ihres größeren fpecififchen 
Gewichtes ſich zu Boden ſenken. Ebenjo erklärt jich hieraus, warum Nachtfröjte im 
Herbit oder Frühjahr in den ZThälern oft viel nachteiliger wirken als auf den 
ungebenden Bergen und Bergabhängen. 

Der Engländer Wells hat zuerft (1814) gründliche Unterfuchungen über ven Tau angeftellt und 
vie richtige Erklärung desfelben gegeben. Inden er unter anderm Büſchel von Baummolle, in melde 
er Thermometer eingeſenkt hatte, verfchierenen Bedingungen unterwarf, fand er, daß diejenigen, deren 
Temperatur am tiefften unter die Qufttemperatur herabgegangen war, fi aud am reidhlichiten mit 


Tau beredit und am meiften an Gewicht zugenommen hatten. Diefe Unterfuhungen find fpäter von 
Melloni wiederholt und im weſentlichen beftätigt worden. 
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E. Wefen und Quellen der Wärme. 


$. 252. Das Weſen der Wärme. Sm vorhergehenden haben wir gefehen, 
daß die dunklen Wärmeftrahlen, abgejehen davon, daß diefelben in unferm Auge 
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nicht die Empfindung des Lichtes hervorrufen, in allen andern Erjcheinungen, melde : 
fie darbieten, mit den Lichtjtrahlen übereinſtimmen und fich von diefen nur durd 


geringere Vibrationsgeſchwindigkeit und größere Wellenlänge unterſcheiden. Wir 
werben daher in Übereinftimmung mit der oben (8. 185) über das Licht angeführten 
Hypotheſe annehmen, daß nicht bloß die kleinſten Teilchen (Moleküle) der leuchtenden, 
jondern auch der dunklen Körper beftändig in mannigfachen Schwingungen begriffen 
find, welche fich dem die Poren aller Körper und den Weltraum erfüllenden Äther 
mitteilen und durch denjelben wellenförmig fortpflanzgen. Daß wir vermittelft der 
dunflen Strahlen nicht zu jehen vermögen, erklärt fich entweder durch die Annahme, 
daß die Hornhaut und die verfchiedenen Feuchtigkeiten des Auges atherman find, 
oder daß nur diejenigen Atherwellen von dem Sehnerven als Licht empfunden werden, 
deren Vibrationsgefchwindigfeit innerhalb gewiffer Grenzen liegt, fo wie ja auch vom 
Ohr folche Schallwellen nicht mehr als Schall vernommen werden, deren Vibration 
gefhmwindigfeit über eine gewiſſe Grenze hinaus oder unter eine bejtimmte Grenze 
hinab geht. (Vgl. oben $. 166.) 

Wenn die Atherwellen der leuchtenden oder dunflen Wärmeftrahlen auf einen 
andern Körper treffen, jo werden fie teils zurüdgemworfen, teils treten fie in das 
Innere desfelben ein. Durch die Stöße, welche fie auf die Moleküle des Körpers 
ausüben, verjtärfen oder vermehren fie die bereitS vorhandenen Schwingungen 
derjelben, und indem fie jo ihre lebendige Kraft (}. $. 44, b) ganz oder zum Teil 
an dieſe übertragen, folglich einbüßen, was wir oben mit dem Worte Abjorption 
der Wärmeftrahlen bezeichnet haben, vergrößern fie die lebendige Kraft der ſchwingenden 
Moleküle des Körpers und erhöhen alſo die Temperatur desfelben, indem wir nämlid 
mit dem Worte Temperatur denjenigen Zuftand eines Körpers bezeichnen, welcher 
durch die Intenſität der Molefularbewegungen desjelben bedingt wird. 

So wie durch Abforption von Licht: oder Wärmeftrahlen die ſchwingenden 
Bewegungen der Moleküle verjtärft oder vermehrt werden und die Temperatur 
des abjorbierenden Körpers erhöht wird, fo muß umgekehrt durch Ausjtrahlung, 
d. 5. dadurch, daß die ſchwingenden Bewegungen der Moleküle eines Körpers den 
die Poren desfelben erfüllenden Äther zu Schwingungen anregen, welche ſich ala 
leuchtende oder dunkle Strahlen nah außen fortpflanzen, die Temperatur des 


betreffenden Körpers, wenn berjelbe nicht anderiweitigen Erſatz erhält, erniedrigt 


werden, da die Übertragung an den Ather notwendig eine Verminderung der 
Intenſität der ſchwingenden Bewegung der Moleküle zur Folge hat. Ungeändert 
fann die Temperatur des Körpers nur dann bleiben, wenn der Berluft und der 
Erſatz, welchen der Körper 3. B. durch die Wärme erhält, die ihm durch Strahlung 
oder Leitung von anderen Körpern zugeführt wird, ſich gegenfeitig ausgleichen. 
Während bei der Wärmeftrahlung die Übertragung der Molefularbewegungen 
von einen Körper zum andern durch den Äther vermittelt wird, findet bei der 
Wärmeleitung eine unmittelbare 1°“ stor Bewegung von einem Zeile des 















———— oder von einem Körper zu einem andern ihn 
x ohne Mitwirkung des Äthers ſtatt. 
ie einem Kür, ſei es durch Leitung, ſei es durch —— ugethene 
wie wir früher geſehen haben, nicht nur eine Tem rerhohuna 
ch eine Änderung des Aggregatzuftandes hervorbringen, * da mun bie 
© auf Bemegung Buß, jo erklären die Phyſiker den Unterſchied in den 
gregatzi der Körper durch eine verſchiedene Lagerung der Moleküle, auf 
d be je — beſtimmend und ändernd einwirken kann. Sie fellen ſich 
h Pr; daß die Molefille eines jeden Körpers von einer Atherhülle umgeben 
d daß, während die Molekile ſelbſt einander und bie Atheratome anziehen, 
im Gegenteil gegenfeitig abftogen. Überwiegt nun die: Anziehung, fo 
bie Molekiile eine ftabile Gleihgewichtslage annehmen, um welche fie dann 
Br ‚Hin und her ſchwingen können, der Körper iſt feſt; halten fich beide Kräfte 
v —* id 2 Ber it, jo genügt die Einwirkung der geringften äußeren Kraft, um eine 
er einzelnen Teile hervorzubringen, der Körper ift flüffig; überwiegt 
3, ſo ftreben die einzelnen Teilchen auseinander, der Körper ift Iuft- 
em gi leuchtet aber weiter ein, daß die Größe der Kraft, mit welcher die 
ige eines feſten Körpers einander anziehen, von der Entfernung abhängig iſt, 
Ache die ‚ trennt, und daß eben dieje Entfernung durch eine in die Molekill- 
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— eintretende Bewegung weſentlich modifiziert werden kann. Wirken die an— 
prallenden Ätherſchwingungen, welche wir Wärme nennen, auf die Moleküle eines 
Körpers fo energifch ein, daß letztere in fortfchreitende Bewegung verſetzt 
‚ jo wird fich auch infolge des Stoßes, mit weldem dann ein Molekül auf 
cin anderes trifft, Die gegenfeitige Entfernung beider jo weit vergrößern und dadurch 
De gegenfeitige Anziehung jo weit herabmindern können, daß nunmehr Anziehung 
nd Abſtoßung fich das Gleichgewicht halten. Der fejte Körper ift in einen flüffigen 
verwandelt worden und wird in einen luftförmigen übergehen milffen, wenn durch 
weitere Zufuhr von Wärme die Geſchwindigkeit der Moleküle derart gefteigert wird, 
daß dieſelben aus dem Bereiche ihrer gegenfeitigen Anziehung heraustreten und nun 
frei und unbehindert ihren weiteren Weg im Raume verfolgen können. 


Bufolge des Vorſtehenden befinden ſich die Molekille der gasfürmigen Körper 
Mac; den verjchiedenften Richtungen Hin im geradlinig fortfchreitender Bewegung, 
Dierbei wird es ſehr häufig gefchehen, daß die einzelnen Moleküle aneinanderprallen, 
and zwar werben bdiejelben dann nach den Gejegen des Stofes elaftischer Körper 
(37) von ihrer urſprünglichen Bahn abgelenkt und num in der neuen Richtung 
weiter fortjchreiten, bis wieder ein Zufammenftoß erfolgt. Iſt ein Gas von feften 
Wänden eingeſchloſſen, jo werden in gleicher Weiſe fortwährend Moleküle des Gafes 
gegen die Wände anprallen. Es ift aljo der Drud eines Gajes auf eine fejte Wand 
as die Gefamtwirkung aller der Stöße aufzufafjen, welche in bem betrachteten 
Wrgenblit von den Molekilen des Gafes auf die Wand ausgeiibt werben. 

Hiernach erklären fich nun auch naturgemäß die Geſetze von Mariotte ($. 66) 
ind Gay Luſſae ($. 231). Bei einer bejtimmtten Gasmenge muß nämlich, ſolange 
das Bolumen und die Temperatur unverändert bleiben, in derſelben vn immer die 

Roppes Phufit. 18. Auflage. 
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gepreßt, fo hat nun die betrachtete Wand die doppelte Zahl von Stößen, aljo auch 
einen boppelt fo großen Drud auszuhalten. Erhöht jich ferner die Temperatur des 
Gaſes, d. h. die lebendige Kraft feiner Molefüle, fo —— — 
und mit größerer Stärke; das Gas wird alſo bei unverändertem Volumen einen 

















größeren Druck ausüben, falls aber der Druck der nämliche bleiben foll, fich aus- 
behnen miüffen, indem hierdurch die Zahl der Stöße wiederum vermindert wird. 
(Siehe ferner auch $. 253, b, Anm.) 
Wenn wir und im vorhergehenden für bie Identität von Licht und Wärme ausgeſptochen 
mur als verſchiedene Muperungen ber nämlichen Grundurſache erflärt Haben, fo bürfen wir doch 
(lg. 8.) eine 
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Tell bes Spektrums. Die Länge: diefer. Kelle sieht Me verhältnismäßig Läuse ber entſprechenden 
Telle in Wirllichtelt anz die Höhe aber iſt der Intenfität der Wärme an ben verſchiedenen 

des Speltrume proportional. Man ficht bieraus, daß das Maximum der Wärme in ben 

Tell des Speftrums fält, und baf die Gefamtiirfung diefes Teiles bie des Bellen ungefähr um bad 
Dreifache übertrifft. | 

Nah den von Draper in Amerifa (1872) angeftellten Unterſuchungen berußt bie ungleiche 
erwarmende Kraft der verſchiedenen brechbaren Strablen im Sonnenfpettrum (wenn aud nicht aus 
ſchliehlich, doch zum großen Teile) darauf, daß die brechbareren Strahlen infolge der ftärleren Bredung 
weiter ausgebreiter, gleichſam mehr werbinnt werben. 

Menn das Rolmendslicht äußerſt ſchwach erwärmend wirkt, jo daß Melloni (1845) dire 
Wirkung nur vermittelft der empfindlichften Apparate nachzuweiſen vermochte, während wir bei demſelben 
fo mie bei dem 600 000 mal Märferen Sennenlichte zu lefen vermögen, je e 1 
unfer Auge ebenfemwohl ſeht ftarkes Licht zu ertragen und bei bemfelben u jeben t J 
auch für jede jchwaches Licht meh hinreichend empfinztih iſt. wenn es nicht durch flärkenes Licht 
wir (Bord Roffe bat übrigens (1869) gefunden, daßz fih die Mendwärme zur Sennenwärme 
ungefäßt wie: 1:80 000 nerhält.) 


88,0. Quellen der Wärme. Aguivalenz von Wärme und Arbeit. 









Die bauptiächlichiten Quellen der Wärme find die Sonnenftraßlen, chemiſche 
Prozeſſe, mebeſondere ber Orndationsprojeß und mehanijce —— je 





wir zumüchit Die Neibung berwor. 

Wie allgemein Ixlunnt, erdiden ſich 
Eebrauche infolge der Reibung; 
Ordipuug der Achſen ſich bis zu eis 
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icht S mn Drud wird nicht jelten eine beträchtliche 





gele A wird heiß, wenn auf bdenfelben kräftige Hammerf 
| —* — 
pl und Stein werden Meine Stüce Stahl durch den Stoß los 
| nd bis zum Glühen erhigt. Bleikugeln gegen eine eiferne Platte 
m erhitzen jich bis zum Schmelzen. — Bei dent pneumatifchen 
ge ent er En (fig. 344), welches aus einer an einem Ende offenen, am 
tdern q ienen Röhre bejteht, wird durch rafches Niederdrücken eines 
ie anfäfichenen Kolbens die Luft ſtark autfammengepneft und jo jehr 
—— ein an dem unteren Ende des Kolbens angebrachtes Stückchen 
Schwamm ſich entzündet. Ehenfo erwärmt fich bie Suft beim Somprimieren 
n m ber nfche der Windbüchfe. 
Dr ten Beifpielen ift eine Bewegung infolge eines 
ndenden Widerftandes entweder vermindert (Neibung) oder ganz 
ı (Stof und Drud) und hierdurch Wärme erjeugt worden. 
—— finden ihre Erklärung in der Annahme, daß die 
| 5* J verſchwundene Bewegung auf die Moleküle des erwärmten 
ver: — werben ift, daß bie Intenſität der Molefularbewegungen 
m eine Vergrößerung und folglich die Temperatur eine Erhöhung erfahren 
ı ja, Rd wir im vorhergehenden $. angegeben haben, die Temperatur eines 
h die Intenſität der Schwingungen feiner Moleküle bedingt wird. 
lad "Her einige Phyfiker zu der Vermutung gelangt waren, daß die 
ürme ai f zung berube, hat zuerjt 1842 Robert Mayer, praftifcher Arzt 
| 1 in Schwaben, mit volljter Klarheit den Sag aufgeitellt, daß fich 
mer ame Art it in Wärme umfegen fünne, indem die fichtbare Bewegung einer 
| ] in eine unſichtbare Moletularbewegung übergehe, welche wir als 
| np ‚und dafj zmwifchen der erzeugten Wärmemenge und der aufgewandten 
wi ganz ————— unveränderliches Umſetzungsverhältnis beſtehe. 


———— Ermittelung desſelben ſind ſpäter von verſchiedenen Forſchern die 
tg fältigften Verſuche angejtellt worden, welche das Ergebnis geliefert haben, daß 
vermit ———————— durch welchen man eine Laſt von 1kg um 424 m 
en vermag, 1 kg Wafjer von 0% um 1° erwärmt, alfo durch eine Arbeit von 

ig eine  Märmeeinheit (8. 247) erzeugt werden kann. 


So wie ſich durch mechanijche Arbeit Wärme erzeugen läßt, jo kann umgekehrt 
Wär nee Arbeit verrichtet werden, wie wir dies augenfälfigjt an 
fmafchine jehen. Genaue Abmeſſungen haben übereinftinmend mit, dem 

her Angeführten ergeben, da durch den Aufwand einer Wärmeeinheit eine 
ı 424 mkg geleiftet werden Fanıt. 

















































* Munʒen erwärmen ſich beim Prägen; ein anf den Knbof 
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Das hier entwidelte Princip der Kate von m an ae, 
welches die Grundlage der mechanischen Wärmelehre bildet, wir in ben 
zufammenfafjen: Mechaniſche Arbeit iaßt * in Bärme, Wärme iı Arbeit 
umfegen, und in dem einen wie in dem anderen Falle findet — 
beiden Größen das nämliche Verhältnis ſtatt. Dieſes konſtante Um⸗ 
ſetzungsverhältnis (1 Wärmeeinheit = 424 mkg) wird das mechaniſche 
Aquivalent der Wärmeeinheit genannt. | 

Diefes Geſetz bildet eine weſentliche Erweiterung des in $. 45 für eh ſicht⸗ 
baren mechaniſchen Vorgänge ausgeſprochenen Principes von der Erhaltung der Kraft. 
Bei der Neibung, beim Stoße und im zahlreichen anderen Fällen, wo ſcheinbar 
lebendige Kraft verloren geht, findet in Wirklichkeit nur eine Umwandlung von 

ſichtbarer lebendiger Kraft bewegter Maſſen in eine unſichtbare — 
welche wir als Wärme bezeichnen. Dieſelbe iſt unſichtbare Bewegungse mergie der 
Moleküle, welche fich ihrerjeits wiederum als lebendige Kraft auf fichtbare Me 
übertragen kann. 

Zur Erläuterung führen wir noch folgendes an: — Wenn ein vajch b ꝛewe zter 
Zug durch Bremſen zum Stehen gebracht wird, ſprühen von dem gehemmten Rade 
Funlen auf, indem die Bewegung des Zuges, alſo die von ben Dämpfen verrichtete 
Arbeit durd) die Neibung aufgehoben und in Wärme umgefegt wird. Die 
hat dem Zuge feine Bewegung erteilt, und die gehemmte Bewegung ruft 
Wärme hervor. — Wenn man die von einer Dampfmafchine verrichtete Arbeit 
ermittelt und dann mit Dülfe des mechanifchen Aquivalents der Wärme die biejer 
Arbeit gleichwertige Wärmemenge beftimmt, fo zeigt ſich, daß letztere jtets geringer 
iſt als diejenige Wärmemenge, weldye zur Bildung der Dämpfe in der Maſchine 
verbraucht wurde. Berückſichtigt man nun aber noch die Wärme, welche durch die 
Reibung und die nicht zu vermeidenden Stöße der einzelnen Maſchinenteile aneinander 
entſteht, ferner die Wärme, welche die Wände des Keſſels, des Cylinders, der 
bindungsröhren u. ſ. w. durch Leitung oder Strahlung an die Umgebung abgeber 
und jchließlich die Wärme, welche bei der Verdichtung des Dampfes im Kondenfaton 
wiedergewonnen wird, jo ift die Gefamtfumme der angeführten Wärmemengen ge 
dem obigen Gefege genau gleich der Wärme, welche in der Mafchine Für bie 
Ummandlung des Wafjers in Dämpfe verbraucht worden ift. 

Genaue Verfuche zur Beftimmung des mechaniſchen Aquivalents der Wärme find juerft von dem 
Engländer Joule (1843—50) ausgeführt worden. Wir geben hierüber das Folgende an: 

1) Zwei auf einander liegende eiferne Platten, von denen bie untere feſt ftand, währenb bie 
obere um eine fenkrechte Achſe gedreht werden fonnte, befanden fi im eimem mit 
angefüllten Gefäße. Bei einer Drehung der oberen Platte, welche noch vermittelſt einer Hebel⸗ 
vorrichtung durch Gewichte auf bie untere Platte gedrückt wurde, war bier bie Reibung der beiben 
Platten aneinander zu überwinden, und es ſeßte ſich dabei bie erforberfidhe Arbeit in Wärme um, 
welche auf das die Platten umgebende Duedfilber überging und daher aus ber Temperaturerhöhung 
und bem Gewichte des Duedfilbere beftimmt werben fonnte. Die Drehung wurde mittelft ze 
nieberfinfenber Gewichte bewirkt, indem zwei Seile um die aus bem Gefäße hervo tag er n Achſe 
geſchlungen waren, welche über zwei feſte Rollen gingen und an ibren Enden die Gewichte ru, 
Die Größe der aeletfteten Arbeit ergab ſich a der Gewichte und ber Str, um 


fie bei dem Verſuche niederſanken. 
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; diefe Wärme wurde mit der zur Verdichtung der Luft | 


5 ER fowie noch andere von Joule und fpäter von verſchiedenen 
Ä — a —— haben übereinſtimmend als mechaniſches Aquivalent ber 

Mittel zu rte Zahl von 424 mkg ergeben. 
erechnun aus der ſpecifiſchen Wärme der Luft (nach Mayer) ſiehe 


























Bestferunn Grflärung der hauptſachlichten Wärme— 
des im vorig. 8. näher erörterten Geſetzes der Äquivalenz 
erklären ſich nun die meiſten Wärmeerſcheinungen als eine 
1 Mic in Arbeit und von Arbeit in Wärme. Wir führen in 
gi — sbejondere noch das Folgende an: 

t Erwärı — eines Körpers bewirkt nur ein Teil der zusehen 
— der Temperatur, ein anderer Teil wird zur Vergrößerung des 
erbraucht. Der erſtere Teil vermehrt, wie wir ſchon geſehen haben, die 
| ft der in Bewegung befindlichen Körpermoleküle, geht alſo auf die 
F —— als unſichtbare Bewegungsenergie über; der andere Teil 
et Arbeit, indem er die gegenſeitige Entfernung der Molekiile — 
ie Angiehungetraf der Molefitle überwindet. In gleicher Weiſe wird 
- zug e Wärme zur Berrichtung von Arbeit verwandt, wenn fie den Aggregat- 
zuftand & 1 Körpers verändert; denn bei dem Übergange eines Körpers aus dem fejten 

igen und aus dem Flüffigen i in ben Iuftförmigen Zuftand nehmen die Moleküle 
. eine freiere gegenfeitige Lage ein, und es dient bementfpveihend * 
—* Verdampfungswärme ebenfalls dazu, die gegenſeitige A 
Eve: — ———— Geht die Vergrößerung des Volumens oder die Anderung 
de * * tzuſtandes vor ſich, ohne daß dem Körper von außen Wärme zugeführt 
zb, mw 83. 8 der Fall ift, wenn ein feiter Körper fich in einer Flüſſigkeit 
© ein in ffüffiger Körper verdunftet, jo wird die zu diefer Arbeit erforderliche 
1m Körper und feiner Umgebung entzogen. Es erklärt jich jo Die Abkühlung, 
BE eben beiprochenen Vorgänge begleitet find. 
zärme, welche zur Volumvergrößerung eines Körpers, zur Anderung feines 
3 gedient hat, ift nun zwar als folche fir unfere Wahrnehmung 
abe in Wirklichfeit nicht vernichtet, fondern nur in eine andere Form 
ı iibergeführt worden, nämlich in unfichtbare Energie der Lage, in 
e der Moleküle. Diejelbe Wärmemenge, welche dazu gedient hat, 
* Fon in eine größere Entfernung und in eine gegenfeitig freiere 
zu dringen und jo die Spannungsenergie derfelben zu vermehren, kommt, 
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wie fchon an andern Stellen t wu igl je 
zum Bocfeein, fobald der Körper in feinen fräferen BuRanb — 9 

Bei chemiſchen Zerjegungen, welche infolge von Erwärmung eintreten, bemirkt 
die zugefühtte Wärme eine Trennung der fi anziehenden Elemente, verrichtet ale 
wiederum Arbeit, wobei fie in Spannungsenergie der Elemente umgem wird 
Umgekehrt entwicelt ſich Wärme, wenn die getrennten Elemente wieder zu einer 
chemiſchen Verbindung zuſammentreten, indem ſich bei der Vereinigung der Elemente 
die in letzteren aufgeſpeicherte Spannungsenergie in Bewegungsenergie der die neue 
Verbindung bildenden Moleküle umſetzt. 

Die Erklärung der Wärmeftrahlung und Wärmeleitung ift ſchon in $. 252 









um bie gegenfeitige Anziehung feiner Moleküle zu überwinden, fo ift dabei ſtillſchweigend nur an 
die feften und flüffigen Körper gedacht worden; denn bei den luftförmigen Körpern (ein volltommenes 
Gas vorausgefegt) findet ja eine gegenfeitige Anziehung der Moleküle überhaupt nicht ftatt. Unbererfeit 
haben wir oben zunächſt gar nicht berüdfichtigt, daf für vie Ausvehnung eine — — 
Wärme erforderlich fein kann, um einen äußeren Widerſtand zu überwinden. Befindet ſich j 

ber Körper, wie dies für gewöhnlich der Fall ift, in ber Luft oder in einem anberen Gafe, fo 

bei der Volumvergröferung auch nod) der auf dem Körper laftende äußere Drud des Gaſes — 
zuſchieben. Dieſe Arbeit iſt nun zwar bei den feſten und flüſſigen Körpern, welche ihr Volumen 
nur ſchwer und nur ſehr wenig ändern, ſo gering, daß die hierzu nötige Wärmemenge verſchwindend 
Kein ausfällt. Anders aber liegt die Sache bei ven gasförmigen Körpern, welche ſich leicht und 
bebeutend ausdehnen. Bei dieſen ift für eine Volumvergrößerung überhaupt nur in ſoweit Wärme 
erforderlich, ald dabei ein äußerer Drucd überwunden werden muß. — Allgemein ergiebt ſich aus 
den vorhergehenven Erörterungen, daß bie Wärme, welche bei der Erwärmung eines Körpers verbraudt 
wieb, aus brei Teilen beftehen fann: Ein Teil dient jur Temperaturerhöhung, ein anberer jur 
Üserioinbung ber Molekularanziehung, ein britter zur Überwindung eines äußeren Drudes. Indem 
man ſich die betreffenden Wärmemengen entſprechend dem Gefepe des vorig. $. durch Arbeitseinbeiten 
ausgebrüdt denkt, bezeichnet man bie erften beiden Zeile zufammengenommen al® innere Arbeit, 
ben britten Teil ald äußere Arbeit. 

Die im vorhergehenden angeftellten Betrachtungen geben ung nun aud, wenn wir bie ungleiche 
Größe der Kohäſion bei den feiten, flüffigen und luftförmigen Körpern berücfichtigen, leicht eine Erllärung 
bafür, daß bei ber nämlichen Temperaturerhöhung die Bolumvergrößerung für fefte Körper nur gering, 
für flüffige etwas größer, dagegen für luftförmige Körper bebeutend ift. Es erklärt ſich ferner, daß 
die Ausdehnung für feite und flüffige Körper bei höherer Temperatur im allgemeinen eiwas größer 
ausfällt, da fi die Moleküle bei höherer Temperatur ſchon in größeren Abftänvden von einander 
befinden und infolgedeſſen weniger ftarf anziehen, daß aber im übrigen bie verfdiebenen feiten 
und flüffigen Körper wegen der ungleichen Größe ihrer Kohäſion ſich auch ungleich ſtark ausdehnen. 
Undererſeits iſt es erflärlih, daß ein (volllommenes) Gas — vorausgefeßt, daß ber Drud, unter 
welchen es fteht, unverändert bleibt — bei wachſender Temperatur ſich gleichmäßig augdehnt; benn 
ba bei ber Ausdehnung bed Gaſes feine Molelularanziehung, ſondern nur ein unveränberlicher 
Drud überwinden werden muß, jo tft für eine gleiche Vergrößerung des Volumens auch jevesmal 
vie gleiche Arbeit, d. b. die gleiche Wärmemenge erforderlih. Aus bemfelben Grunde ift auch bie 
Größe der Ausdehnung ($. 231) für alle Gafe die nämliche. Überhaupt erfolgt biernad bie Ans: 
behnung eines (volllommenen) Gaſes proportional bem wahren Sange ber Wärme 

Bufolge des Obigen hat ein Gas, wenn es ſich ausbehnt, dabei feine innere Arbeit zu verrichten; 
dagegen muß es eine mehr ober weniger große äußere Arbeit leiften, je nad) dem Drud, unter meldem 
es ſich befindet. Wenn man Luft in einem durch dem 2* verſchließbaren Gefäße verdichtet und 
dann bie verdichtete Luft durch Offnen des — Luft don —— — — 
ſßl, fo wird bie ſich ausdehnende Luft MA entarg 









Fr 353 Ras — ab, wenn man fe in cn ana 


welche durch Ausdehnung ſtark vervichteter Luft hervor: 
—* Anwendung in befonderen Kälteerzeugungsmafginen, 
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& dem Unterſe e der peeififchen Wärme ber Quft bei Lonflantem Drud und bei -fonflantem 
und ber an Unterfälebe entfpreienben Ürbeit, welche für die Ausdehnung bei fonjtantem 
uc zu lei fen {Rab —— quivalents ber Wärme ableiten, mie 
* ven be ‚zeigt: — Ein Eylinder, in welchem fi ein luftdicht fchließenver Kolben auf und 
Fr EIN ‚enthalte genau 1 cbm Luft von 0% und 760 mm Drud; bie Grundfläche des 
e ferner die Größe von 1 qm, , eh ao die Söße der agehifenen Luffäue geie 
ir $ nun bie Suft um 19 erwärmt ‚ fo dehnt fie ſich bei unverändertem Drud (mad) 
Jı a aut; in unferem Jule nimmt mitsin Ne Söbe ter abehfeflenen Ruffäute um 
Nam ! m. ı t Wege ift der äußere Luftdruck zurüchzuſchieben, welder auf dem Kolben, aljo 
—* m laſtet. "Run ift der Drud der Luft bei 0% und 760 mm auf 1 gem (nad) $. 60) — 1,03 kg, 
— alſo — 10 300 kg. Die zur Ausdehnung des 1 cbm Luft geleiftete Arbeit 
Mana . 10300 = 37,7 nkg. 
A $. 231) die fpecififche Wärme der Luft bei fonftantem Drud — 0,237, bei 
Bolumen — 0,168, der Unterſchied beider mithin — 0,069. Dies ift die Wärmermenge, 
ft bei ver Temperaturerhöhung um 19 für die Ausvehnung verbrauchen würde. Nun 
* 1 cbm Luft bei 0% und 760 mm Druck (nad F. 74) = 1,9 kg. Die für bie 
3 I chm Luft verbrauchte Wärmemenge beträgt alfo 
u 0,069 . 1,29 = 0,089 Wärmeeinbeiten. 
E u. Bi cheit leiſtet demnach eine Arbeit von 
R 37,7 
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Au A om ir angegebenen Wege ift das mechaniſche Hquivalent der Märme ſchon von Mayer 
it weniger genauen Zahlen und daher nur angenähert) berechnet werben. 


* 254 (253, b). Princip von der Erhaltung der Kraft. Das im vorher: 
henden $. erörterte Gejeh der Aquivalenz von Wärme und Arbeit ift nur ein 
befonderer Fall des allgemeinen (von Mayer 1842 ſchon angedenteten und von 
Helmholt 1847 zuerjt Far ausgejprochenen) Prineipes von der Erhaltung ber 
Kraft. Diejes Princip, welches in der Erfahrung überall feine Bejtätigung findet, 

us ebenſo wie nirgends in der Welt Materie vernichtet werden kann, 

mals ein Berluft an Kraft (im Sinne von Arbeit, Energie), ſondern nur 
Imfeßung von einer Form in eine andere ftattfindet. 



































Ganz ebenjo wie die Wärme find dem — eg auch die 
anderen Naturfräfte wie Schall, Licht, Eleftricität, Magnetismus, chemische Ver— 
wandtſchaft, als eigentümliche Arten der Energie aufzufaffen, — unter Energie 
allgemein die Fähigkeit, Arbeit zu leiften, verjtanden wird. Im Gegenjaß zu i er 
lebendigen Kraft und der Spannfraft fichtbarer Maſſen bilden diefelben befondere 
Formen unfichtbarer Energie. Insbeſondere gehören neben der Wärme Licht und 
Schall zur unfichtbaren Bewegungsenergie; besgleichen ift der eleftrifche Strom als 
eine folche aufzufaffen, wenn uns auch die Art ihrer Bewegung noch unbekannt iſt. 
Dagegen bilden elekteifche Spannung, magnetifche Anziehung und Abſtoßung, chemiſche 
Verwandtſchaft unfichtbare Energie der Lage. So bildet eine Gewittermolfe eine 
Anfammlung von eleftrifcher Spanmungsenergie, welche ſich als Blitz in Licht und 
Wärme umfegt umd bei den zerftörenden Wirkungen desſelben mechanifche Arbeit 
leiftet; Schießpulver enthält unfichtbare chemifche Spannkraft, welche bei der Ent- 
zündung des Pulvers zunächſt als Wärnte frei wird und als folche durch Ausdehnung 
der Pulvergafe, Fortichleudern eines Gejchoffes, Temperaturerhöhung, Erzeugung von 
Licht und Schall eine beftimmte Menge Arbeit verrichten kann; ebenfo findet ſich 
in ber Gteinfohle und dem Holze chemiſche Spannungsenergie, welche durch Ber: 
brennung ausgelöft und in Wärme und Licht umgewandelt wird. 

Dieſe verjchiedenen fichtbaren und unfichtbaren Energieformen der 
und der Lage fünnen auf die mannigfaltigite Weiſe ineinander übergeführt werden: 
eine Art von lebendiger Kraft vermag ſich in eine andere zu verwandeln oder in 
Spannkraft umzuſetzen, Spannkraft in lebendige Kraft überzugehen, ohne daß hierbei 
ein Verluſt oder Gewinn an Energie ſtattfindet. — In einer dynamoelektriſchen 
Maſchine entjteht durch die mechanische Arbeit, welche geleijtet merden —— 
den von den Magnetpolen der Bewegung des Rei iters entgegengeſetzten Wide * 
zu überwinden, ein elektriſcher Strom. Dieſer Strom wird zunächſt durch 
windung von Leitungswiderſtänden zum Teil in Wärme umgewandelt; andererſeite 
kann er beim Durchgange durch eine chemiſche Verbindung Arbeit verrichten, — 
er die Beſtandteile trennt, z. B. Waſſer in Waſſerſtoff und Sauerftoff zerlegt; babei 
wird er in ben Beitandteilen als chemische Spannkraft angefammelt, welche wiederum 
bei der Bereinigung berfelben, der Verbrennung des Wafjerftoffs, in Form von 
Wärme zum Vorjchein kommt; ferner vermag der Strom in ben eleftrifchen Zantpen 
Licht und Wärme zu erzeugen und bei der Durchführung durch eine zweite Dynamo- 
eleftrifche Mafchine ſelbſt wieder in fichtbare lebendige Kraft überzugehen, indem er 
die zweite Mafchine in Bewegung ſetzt. Welche verfchiedenartigen Arbeiten nun aud) 
ber eleftrifche Strom auf feinem Wege leiften mag, jtets ift nach dem obigen Principe 
die Summe der Arbeiten, durch deren Verrichtung derjelbe verbraucht wird, gleich 
der zu feiner Erregung erforderlichen Arbeit. 

So beruhen überhaupt alle phyſikaliſchen Erjcheinungen auf einer ftetigen 
Veränderung und Umwandlung der vorhandenen Energieformen, ohne daß dabei 
bie Gefamtheit der Energie eine Vermehrung oder Verminderung erfährt, Demnad) 
läßt fich das Princip von der Erha aft auch im dem Sage ausjpredien: 
Die Energie bes Weltalle 
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m Verein heim Qerbrennen dr Stintoble un des Seet — Die 
urd) Damp verrichtet werben, ſind lediglich eine Kater Der. Sonnen: 
m bie 3 * Be nenne —— ſich in die Spannkraft des Waſſerdampfes 
und dieſe den Kolben der Maſchine in Bewegung febt. Ebendies gilt von dem elektriſchen 
derſelb 
— — ein Motor erforderlich, welcher ſeine 
verdanltz im anderen Falle entſteht der Strom durch Oxydierung bes 
—9— mit Hülſe von Kohle in ven Schmelzöfen reduziert wen Se zo 
| m fi von Stoffen ernähren, welde urfprünglih aus bem Pflanzenreich 
erußt üßerhaupt der Lebensprozeß ber ganzen organiſchen Natur weſentlich auf der 
—— Wie bei einer Dampfmaſchine die Spannkraft des Koplenftoffs in 
eegur t wird, fo erfährt die in den Nahrungsmitteln aufgefpeicherte Spannungs—⸗ 
u Körper eine ähnliche Umfeßung, indem vie Näbrftoffe, im Blut umgewandelt, 
$ vie Lungen den Sauemoff ber Luft aufnehmen und ſich oxydieren. Die bei 
3 allen ı erje igte Wärme wird teil® zur Erwärmung des Körpers, teils aber auch beim 
ber Lust Im zu mechaniſcher Arbeit verwandt. Wie dieſe Umwandlung nad Willkür ver 
3 Gehirns und der Nerven bewirkt wird, ift uns verborgen. — Sucht man in ähnlicher 
— — den Urſprung der auf der Erde überhaupt vorlommenden 
J —— daß nahezu der ganze Arbeitsvorrat ſowohl der anorganiſchen wie 
BR eatee Binte von der Sonne herftammt. Diefelbe ſendet der Erde fortmährenn 
re Märme (und Licht) Arbeit, melde im Laufe ver Zeiten die mannigfaltigften 
———— erleidet. Insbeſondere wird ſie in den Pflanzen 
ft angefammelt, während fie in den Tieren wiederum eine Umwandlung in lebendige 
20 . 
teihe von Veränderungen nun die Sonnenenergie auf ber Erve auch burdlaufen mag, 
n tritt fie fchließlich wiederum als Wärme auf. Dies zeigt ſich deutlich an dem 
—— Wir heben hier nur hervor, daß die Bewegungen auf der Erde 
J. Stoß, überhaupt durch Überwindung von Widerſtänden mehr oder weniger ſchnell 
—* in Wärme umgeſetzt werden. Dieſe Wärme aber wird zum größten Zeil von 
TER Weltraum ausgeftrablt. Somit bilden bie Erſcheinungen auf der Erbe eine 
ıblung von ftrablender Sonnenwärme burd eine Reihe von Energieformen 
m in frabfene Wärme Über die Umfegungen und ben Verbleib dieſer ſtrahlenden 
e Erbe in ben Weltraum fenvet, willen wir bislang nichts Sicheres. 
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F. Verteilung der Wärme an ber Erboberfläde. 
$. 255 (254). Erwärmung durd die Sonnenftraßlen. ek Berjchiet 
heiten der Temperatur an der Oberfläche der Erde find hauptſächlich eine Folge der 7 
ungleichen Wirkung der Sonnenftrahlen. Die Erwärmung eines Körpers. urch die 
Sonnenftrahlen hängt zunächſt von der Richtung derfelben ab —* 8. . 188). e Fin 
Körper wird durch die Sonnenjtrahlen am ftärfften erwärmt, wenn dieſelben fein 
Oberfläche ſenkrecht treffen; die bewirkte Erwärmung ift um jo geringer, je jpiger 
der Winkel ift, welchen die Sonnenftrahlen mit dev Oberfläche des Körpers bilden. — 
Hinfichtlich der hier in Betracht kommenden Verhältniffe aus der mathematifchen 
Geographie ſiehe $. 272 und 278. 
Bon wejentlichem Einfluffe auf die durch die Sonnenftrahlen bewirkte Err mg 
eines Körpers ift auch die Bejchaffenheit feiner Oberfläche, insbefondere die Farhe 
Schwarze oder dunfel gefärbte Körper erhigen fi) in den Sommenftrahlen ſtärker ala 
weiße oder hell gefärbte. So befäftigt uns befanntlich im Sommer die Sonnenhige 
mehr, wenn wir dunkle als wenn wir helle Kleider tragen. Ein Thermome 
deſſen Kugel man gefchwärzt hat, fteigt in den Sonnenftrahlen bedeutend höher. ala 
ein Thermometer mit heller Oberfläche, während beide im Schatten bie nämliche 
Temperatur zeigen. Ebenfo wird beſchmutzter Schnee bei weitem raſcher durch die 
Sonnenſtrahlen geſchmolzen als der reine Schnee von blendend weißer Farbe. Auf 
gleichem Grunde beruht auch die Erjcheinung, daß im Winter der Schnee bei heiterem 
Wetter zuerſt um Baumſtämme und Steine, welche aus dem Schnee 
geſchmolzen wird, indem dieſe Körper vermöge ihrer dunkeln Farbe ſich furter als 
der weiße Schnee durch die Sonnenſtrahlen erwärmen. 

Die Sonnenſtrahlen wirken auf hoben Bergen, obſchon hier aus Gründen, 
welche wir weiter unten ($. 257) fennen lernen werden, eine niedrigere Temperatur 
herrjcht, ftärfer erwärmend als im Thale. Indem nämlich die Sonnenftrahlen durch 
die Atmoſphäre hindurchgehen, wird ein um fo größerer Teil abjorbiert, je größer 
der Weg ift, welchen fie in der Atmofphäre zurüclegen, und durch je dichtere Schichten 
berfelben fie hindurchgehen. 

Nach Pouillet verlieren bie ſenkrecht auffallenden Sonnenftrablen bei ihrem — durch 
die Atmoſphäre bei völlig heiterem Wetter ein Viertel ihrer Stärle. 

Franklin in Amerika breitete an einem heiteren Tage verſchieden gefärbte Tudlappen auf einer 
Schneefläche aus. Ein ſchwarzer und ein bunfelblauer Lappen fanfen am rafcheften in ven Schnee 
ein; bie übrigen um fo langfamer, je beller ihre Farbe war; an einem weißen Lappen ivar gar fein 
Einfinfen zu bemerfen. — Dagegen ſcheint die Farbe auf die Abſorption und Emiffion ber bunflen 
Wärmeftrablen nur geringen ober feinen Einfluß auszuüben. — Nach Melloni abforbiert von 


dunklen Wärmeftrahlen, welde von Körpern ausgehen, deren Temperatur zwiſchen 0% und 1009 fiegt, 
Bleiweiß ebenjoviel als Kienruß. Dasfelbe gilt auch vom Waſſer. 


$. 256 (255). Temperatur der Luft. Zur Beobachtung der Luft— 
temperatur hängt man ein Thermometer im Freien ſo auf, daß es — 
die Temperatur der umgebenden Luft annehmen kann, ohne durch die 
Wärme der Sonne und anderer Körper beeinflußt au fin Zu diefem Zwed muß 
es fich zumächit bei freien Luftzuteitt ü 4 befinden, ſodann aber aud) vor 
der Wärmeftrahlung benadjbarter € dere von feiten umſtehender 









































n die mittlere — des Tages. 


welche in der angegebenen Art mehrere Monate hindurch 
a forget wurden, hat ſich ergeben, daß in unferen Gegenden 
ärme gegen Sonnenaufgang, die größte Tageswärme 
an ungefähr um 1 Uhr, bu: Den ne Pe a Ve 
Die Regeln gelten jedoch nur im allgemeinen; veränderte Wind- 

phärifche Niederjchläge u. dergl. können diefelben für einzelne Tage 


De ße Tage ie re auf den Mittag fällt, wo die Sonne 
Be aljo die Strahlen derjelben am kräftigſten wirken, ſondern 
—— ſich leicht daraus, daß mit der Wärmeaufnahme zugleich 
| > durch Ausitrahlung Hand in Hand geht. Da nun die Erd» 

die Saft durch die Sonnenstrahlen fich nur allmählich erwärmen und 
d aud) die Wärmeausftrahlung nur allmählich zunimmt, jo wird aud) 
über den Mittag hinaus noch die Einnahme die Ausgabe übertreffen, bie Temperatur 
alſo ‚eigen bi einige Beit fpäter die Ausgabe mit der Einnahme ins Gleichgewicht 
fommt, und Jagestemperatur ihr Maximum erreicht hat. Aus gleichen Gründen 

I ie wir fogleid fehen werben, die größte oder geringfte Jahresmärme nicht 

it bei und fürzeften Tagen zufammen, fondern tritt in der Regel erjt 








‚ man aus den mittleren QTemperaturen aller Tage eines Monats das 

Mittel nimmt, fo erhält man die mittlere Temperatur des Monats 

und ebenjo aus dem arithmetischen Mittel der mittleren Temperaturen aller Monate 

— die mittlere Temperatur des Jahres. Aus mehrjährigen, an 

nämlichen Orte angejtellten Beobachtungen ergiebt fich endlich, wenn man das 

ri hmetiſche e Mittel der mittleren Temperaturen einer längeren Reihe von Jahren 
uimmt, die mittlere Temperatur des Ortes. 

— wiferen Gegenden ift der Januar der kälteſte, der Juli der heißejte 
a die mittlere Temperatur des Aprils ift etwas niedriger, die des Oktobers 
etwas höher als die mittlere Temperatur des Jahres. Auch diefe Negeln gelten nur 

ı allgemeinen; einzelne Fahre weichen von denjelben oft nicht unbedeutend ab. Nicht 

Sabre haben eine gleiche mittlere Temperatur; einzelne Jahre können von der 
—— Ortstemperatur um 10 bis 20 abweichen. 

Wenn an verſchiedenen Stellen der nämlichen Stadt gleichzeitig angeſtellte Beobaqtungen 


aiſttemperatur vermittelſt ber gewöhnlichen am der Außenſeite eines Fenſters angebrachten Therme 
eb don einander abweichen, fo hat dies gemöhnticdh einmal in der Mangelhaftigeit der 


' en, fan aber befonders in der Art und Meife ber Aufhängung feinen Grund. (Siehe 
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Die täglichen Temperaturdifferenzen find im Sommer größer als im Winter; 
die Größe der jährlichen Temperaturdifferenzen nimmt mit ber geographifchen Breite 
zu. Selbſt in jehr hohen Breiten (Stodholm, Petersburg) übertrifft die Hite im 
Sommer häufig um mehrere Grade fogar die mittlere Wärme am Aquator (289), 
was jich leicht aus der großen Länge der Tage in höheren Breiten während bes 
Sommers erflärt. 

Die täglichen und jährlichen Zeinperaturdifferenzen find im Innern großer 
Kontinente beträchtlicher als in der Nähe des Meeres. Als die erjte Urfache diefer. 
Verſchiedenheit führen wir die fehr ungleiche fpecififche Wärme des Waſſers und des 
Erdbodens (vergl. oben $. 247) an, vermöge deren fi) das Wafler bei weitem 
langjamer als der Erdboden unter gleichen Umjtänden erwärmen oder abkühlen muß. 
Zweitens bewirken auch die in den Meere bejtändig ftattfindenden Strömungen, 
Daß dasſelbe das ganze Jahr hindurch eine mehr gleichmäßige Temperatur beibehält, 
in mittleren Breiten daher während des Sommers fälter, während des Winters 
aber wärmer ift al8 das benachbarte Feitland. 

Man unterfcheidet hiernach Inſel- oder Küftenflima, welches fich durch warme 
Winter und fühle Sommer, und Kontinentalflima, welches ſich durch Heiße Sommer 
und kalte Winter charafterifiert. Während die Nähe der Meeres die Hitze des 
Sommers und die Kälte des Winters verringert, erhöht oder erniedrigt Diefelbe 
in den mittleren Breiten die mittlere Temperatur des Jahres nur unbedeutend. In 
den niederen Breiten wird dagegen die mittlere Jahreswärme durch die Nähe des 
Meeres verringert, in den höheren Breiten vergrößert wegen der im Meere beftändig 
Stattfindenden Strömungen, welche das wärmere Waſſer aus den niederen Breiten 
den höhern, das ältere Waſſer aus den höhern Breiten den niedern zuführen. Es 
beſitzt daher infolge des Übergewichts des Feſtlandes auf der nördlichen, des Meeres 
auf der jüdlichen Erdhälfte, die erjtere in den niederen Breiten etwa bis 40°, die 
legtere in den höhern Breiten (mie neuere Unterfuchungen gezeigt haben) eine größere 
mittlere Jahreswärme. 

Die Bretagne, die Küften der Normandie, England und Irland zeichnen fi) durch äuferft milve 
Winter, aber aud durch eine geringe Wärme und ven häufig in Nebel gehüllten Simmel ihrer 
Sommer aus. — Auch im norbweitlichen Deutichland übt die Meeresnähe nicht unerheblichen Einfluß 
auf die Fimatiihen Verhältniſſe aus. So bat 3. B. Münfter bei ungefähr gleiher Jahreswärme mit 
Dresden um 29 mildere Winter, aber auch um 29 fühlere Sommer. 

Die richtige Aufitelung eines Thermometers zur Beobachtung der Lufttemperatur ift mit großen 
Schwierigkeiten verfnüpft, da e8 faſt unmöglich iſt, ven Einfluß der Ein⸗ und Ausftrahlung feiner 
Umgebung gänzlih zu vermeiden. Man erreicht eine ten hauptfächlichften Anforderungen allenfalls 
genügende Aufhängung, wenn man das Thermometer in einem lleinen Gehäuſe mit jaloufieartig 
durchbrochenen Wänden vor dem Fenſter eines ungebeizten Zimmers, an der Nordfeite eines 
Gebäudes, einem freien Plage gegenüber, in einer Entfernung von mindeſtens 30 cm von ber 
Ban und mehrere Meter über tem Boten aufbängt und durch ſeitliche Schupmwände die Strahlen 
der auf: unt untergebenten Sonne (im Sommer) abbält. 

Die wittlere tägliche Lufttemperatur kann aud durch das arithmetiſche Mittel weniger an 
uenen Examıen angeftelltien Beobachtungen nahe richtig erhalten werten. So eignen fidh für diefen 
Zus mie Benbachtungen um 6 Uhr morgens, 2 Uhr nachmittags und 10 Uhr abends ober 
7 Wir 2 Ur nachmin abe, weniger gut die Beobachtungen um 
SEE USE Lig male 4 Mittel aus nur zwei Beobachtungen 











IERTZ, 


Don der Wärme. 


(fria. 346.) 
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Lufttemperatur läßt ſich zufolge des oben Geſagten annähernd die Tiefe ihres 
Urprungs berechnen. 

Die Temperatur des Meeres ift, wie wir im vorhergehenden ſchon bei 
mehreren Gelegenheiten bemerft haben, weit geringeren Schwanfungen unterworfen 
al die Lufttemperatur. In unferen nördlichen Breiten ijt das Meer im Auguſt 
md September am wärmften, im Februar und März am fälteften. In niederen 
reiten ift Die mittlere Temperatur des Meeres an der Oberfläche von der mittleren 
ufttenperatur nur wenig verfchieden; in höheren Breiten jedoch übertrifft fie dieſelbe 
bedeutend. Mit der Tiefe nimmt die Temperatur des Meerwaſſers ab. Selbit unter 
km Aguator hat man aus jehr großen Tiefen Meerwaſſer gefhöpft, deſſen Temperatur 
anen Grad unter dem Eispunfte lag, was feine Erklärung in den mannigfachen 
im Meere ftattfindenden Strömungen und in dem größeren fpecifiichen Gewichte des 
älteren Waſſers findet. 

In dem Bohrloche zu Sperenberg bei Berlin, einem ber tiefiten auf ver Erbe, tft in der Tiefe 
von 1334 m eine Temperatur von 510 beobachtet worden. Im Mittel aus mehreren Beobachtungen 
hat fih eine Zunahme von 19 auf je 28 m ergeben. — In einem Bohrlodhe zu Schladebad bei 
Salle, dem tiefften Bohrloche der Welt, hat man in einer Tiefe von 1716 m die Temperatur von 
56,60 beobachtet. 

Am Boden tieferer Landſeen ift die Temperatur des Waſſers gewöhnlich 40, alſo diejenige, bei 
welcher das Wafler feine größte Dichtigleit erreicht. 

Daß auch in den kälteften Gegenden ver Erde, wie 3.3. im nördlichen Sibirien, wo felbjt in 
der Mitte des Sommerd der Boden nur an ber Oberflähe auftaut, bie Temperatur mit der Tiefe 
zunimmt, dafür Tiefen den Beweis teils direkte Beobadhtungen in Bergwerksſchachten, teil die aus dem 
gefrorenen Boden hervorbrechenden Quellen. 


Boppes BhHfil. 13. Auflage. 29 
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Mathematiſche Geographie. 


Die mathematiſche Geographie betrachtet die Erde als Weltkörper. Sie 
hat insbeſondere zu ihrem Gegenſtande die Geſtalt, die Größe und die Bewegungen 
der Erde, ſowie deren Beziehungen zu anderen Weltkörpern. 


A. Der Fixſternhimmel und die Erde. 


8.260. Horizont und Himmelsfugel. Bei freier Ausficht erfcheint uns 
die Oberfläche der Erde als eine wagerechte und kreisfürmig begrenzte Ebene, über 
welcher fi) das Himmelsgemwölbe in Geftalt einer großen Halbfugel ausbreitet. Unjer 
Standpunft bildet den Mittelpunkt der Halbfugel; die Linie aber, in welcher die durch 
unjeren Standpunft gehende wagerechte Ebene das Himmelsgewölbe trifft, ift der Die 
Halbfugel begrenzende Hauptfreis. Derjelbe wird Gefichtsfreis oder Horizont 
(hotzew, begrenzen) genannt. 

Die Erjcheinung des Auf: und Unterganges der Geftirne führt zu der Vorftellung 
einer volljtändigen Himmelsfugel, von welcher ung immer nur die zur Zeit der 
Beobachtung gerade über dem Horizont gelegene Hälfte fichtbar if. Das im Stand- 
punfte des Beobachters auf der Ebene des Horizonts errichtete Lot heißt Scheitel: 

(dig. 39.) linie oder Bertifale. Diefelbe trifft die Himmels— 

z fugel in dem fenfrecht über und, nad) abwärts 
—* verlängert, in dem ſenkrecht unter dem Beobachter 
gelegenen Punkte. Der erſtere wird der Scheitel— 
punft oder das Zenith, der leßtere der Fußpunkt 
—dder das Nadir genannt. Yede durch die Sckeitel- 
— 8 linie gelegte Ebene fehneidet die Himmelsfugel in 

Ä einem Hauptlreife, Scheitel- oder Vertifalfreis. 
Es jeiM ($ig. 349) der Standpunft des Beobachters, 
OSWN der Horizont, Z das Zenith, Z’ das Nadir. 
Denken wir ung nun durch einen beliebigen Punkt 
des Himmels, 3. B. A, den zugehörigen Scheitelfreis 
ZAZ‘ gelegt, fo giebt der Bogen AG dirfea Gweiſes den Abjtand des Punktes A vom 
Dorizont an. Diefer in Grader ı AG oder der ihm gleide 
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Winfel AMG, welchen die von M aus nach A gerichtete Sehlinie mit dem Horizont 
büdet, wird die Höhe des Punktes A genannt. Alle Punkte auf einem zum Horizont 
parallelen Kreife, wie A, B, C, D, E, haben die nämliche Höhe. 

Wir unterfcheiden ferner die Himmelsgegenden Oſten (Morgen), Süden 
(Mittag), Weiten (Abend), Norden (Mitternadht). Diefelben werden näher 
beftimmt durch den täglichen Lauf der Sonne (überhaupt der Geftirne). Tag für 
Tag geht die Sonne morgens in dftlicher Himmelsgegend auf, erreicht mittags im 
Süden ihren höchſten Stand und finft abends am mejtlichen Himmel wieder unter 
den Horizont. Dabei fteigt die Sonne zwar im Sommer höher empor als im 
Winter; Doch erreicht fie ihren höchſten Stand jtetS in dem nämlichen Scheitelfreife. 
Derfelbe heißt Mittagsfreis oder Meridian. Bon den beiden Punkten, in denen 
der Meridian den Horizont ſchneidet, wird derjenige, über welchem fich die Sonne 
bei ihrem höchften Stande befindet, der Südpunft, der andere der Nordpunkt 
genannt. Stellt ZSZ’N (Fig. 349) den Meridian dar und bewegt ſich die Sonne 
mittags durch den Bogen ZS, fo ijt 8 der Südpunft, N der Nordpunft. Die durd) 
M gehende Berbindungslinie SN des Süd- und Nordpunftes, d. h. die Linie, in 
welcher die Ebene des Meridians die Ebene des Horizonts durchſchneidet, Heißt 
Mittagslinie. Denken wir uns ferner jenfrecht zum Meridian einen Scheitelfreis 
ZOZ’W gelegt, fo fehneidet diejer den Horizont in zwei Punkten O und W, welche 
beide um 90° vom Süd- und Norbpunfte abſtehen. O wird der Oſtpunkt, W der 
Weſtpunkt genannt. 

Da die Sonne im Meridian ihren höchſten Stand erreicht, fo wirb die Richtung der Mittags: 
linie dur den kürzeften Schatten eines ſenkrecht aufgeftellten Stabes angegeben. Die Lage viejes 
Scattens vermag man jedoch unmittelbar nicht deutlich zu erfennen, weil fih um Mittag die Höhe 
der Sonne und infolgeveflen auch die Länge des Schattens nur fehr langfam ändert. 

Eine fchärfere Beſtimmungsweiſe ter Mittagslinie gründet fi darauf, daß die Sonne am 
Bor: und Rahmittage bei gleihem Abſtande vom Meridian vie nämliche Höhe hat, daß alſo die 

Schatten eines ſenkrechten Stabes, wenn fie am Xor- 
(Big. 850.) und Nadhmittage gleihe Winkel mit der Mittagslinie 
bilten, gleich lang find. Man beichreibt auf einer wage⸗ 
rechten Platte (Fig. 350) mehrere fonzentrifche Kreiſe und 
ftellt dann einen Stift fo auf, daß feine Spike s jenfredht 
über dem gemeinfchaftlihen Mittelpunfte m liegt. Dann 
bezeichnet man bei Sonnenſchein auf einem ver Kreife, 
etwa dem äußeren, die Punkte a und a’, in welchen ber 
Kreid am Vor⸗ und Nachmittage von ter Spike des 
Scattens getroffen wird. Die Halbierungslinie SN de 
Winkels ama’ ift die Mittagslinie. Behufs größerer 
Genauigfeit wird man auch für die übrigen Kreije die Punkte db und b‘, c und c’ u. ſ. w. aufs 
fuden, in benen bie Schattenſpite die Kreiſe ſchneidet. Fallen dann die Halbierungslinien der 
Winkel ama‘, binb', eme“ u. ſ. w. nicht genau zuſammen, fo nimmt man deren mittlere Richtung 
als die ber Bittagslinie. — Die bier beichriebene Vorrihtung (Gnomon) mwurte allgemein im 
Altertum zur Beftimmung der Mittagslinie benugt. Sie kann aud noch zur Ermittlung ver 
Sonnenhöhe dienen. Iſt 3.8. me der Schatten des Stabe ms, fo mißt der Winfel scm bie 
Sonnenhöhe, es ift aber tg(scm) = ms: me. 

Dur die Höhe AG (Fig. 349) eined Punktes A wird die Lage desfelben auf feinem Scheitel: 

kreife ZAZ’ angegeben. Um feine Lage am Himmel vollftändig feftzuftellen, ift noch bie ° 
29* 
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Sceitelfreifes zu beitimmen. Zu dem Zwecke mißt man ben Winfel, welden ber Scheitelfreis 
von A mit dem Meridian ZNZ’ bilvet. Diefer Winkel GMN ober ber ihm gleiche Bogen NG bes 
Horigonts beißt das Azimut des Punktes A. Es wird vom Norppunfte (oder Sütpunkte) aus in 
ber Richtung von Oſten (durch Süden) nad Weften gezählt. So bat z. B. ber Dfipunlt O ein 
Azimut von 900 u. ſ. w. 

Bur genauen Abmefjung von Höhe und Azimut dient ver Theodolit, welden Fig. 351 nad 
feinen Hauptteilen barftellt. Derfelbe beficht aus einem Fernrohr FF, welches fi um eine tage 
vechte Achſe a umd um eine durch die Linie xx angebentete ſenkrechte Achſe drehen läßt; ferner aus 

(Big. 361.) zwei mit einer Gradteilung verjehenen Sreifen, einem jent- 
rechten AA und einem wageredhten BB. Der erjtere fiht feit 
auf ber Achſe a; er nimmt daher an jeder Drehung des Fern: 
rohrs um diefe Achle teil und geftattet jo vie Größe dieſer 
Drebung mit Hülfe der an befonveren Armen bes Geftelles 
angebradhten Nonien n und n’ abzulefen. Andererſeits ift 
ber wagerechte Streißring BB in fefter Verbindung mit dem 
Fußgeftell, während die von ibm umſchloſſene Scheibe 55’ 
fetfigt an dem Geftell G, welches das Wernrobr trägt umd 
um bie fenkrechte Achſe xx drehbar ift. Eine Drehung um viele 
Achſe kann fo an der Gradteilung des feitftehenden Ringes BB 
vermittelft der auf SS’ bei o und o’ angebradıten Nonien 
abgemeflen werben. 

Um das Fernrohr auf einen Punkt ſcharf einftellen zu 
können, ift im Innern eine befondere Vorrichtung, bad Faben: 
— kreuz, angebracht. Basfelbe befteht aus zwei ſehr feinen 
DB  fFäben, melde ſenkrecht zur optifchen Achſe, der eine im mage- 
BE = rechter, ver anbere in fenfrechter Lage, ausgejpannt find. Ter 

- Schnittpunkt biefer Fäden liegt in der optiſchen Achſe an ber 
Stelle, an welcher bag Bild eines fernen in der Richtung ver Achſe befindlichen Punktes entitebt. 
Das Fernroßt ift daher genau auf einen Punkt eingeftellt, wenn legterer gerade im Durchſchnitie 
ber Fäden erſcheint. 

Mit Hülfe des Theodolits kann man die Mittagslinie genauer und zwar ebenfalls durch 
Beobadhtung forrefpondierender Sonnenböhben, b. b. gleicher Höhen ber Sonne am Bor- 
und Nachmittage feftftellen. Man richtet da® Fernrohr vormittags auf einen Punkt der Sonne und 
beobachtet die Stellung am Horizontalfreife, dann dreht man bas Fernrohr, ohne feine Neigung gegen 
ben Horizont zu ändern, durch den Merivian hindurch und beobachtet am Nacdhmittage die Stelluns, 
bei welder wieder der nämliche Punkt der Sonne durch die Mitte des Fadenkreuzes binburd gebt. 
Gtebt man dem Fernrohr nun die Sage, im welcher es ven Winkel zwiſchen ber erſten und zweiten 
Stellung halbiert, jo fällt die optifche Achſe in den Meridian; fie zeigt die Richtung der Mittagslinie 
an, falle man das Fernrohr wagerecht ftellt. — Korreſpondierende Sonnenhöhen Tiefern übrigens 
“ wegen bed Fortfchreitend der Sonne unter ben Sternen (ſ. $. 271) fein gan; genaues Ergebnis. 
Am beften eignen ſich korrefpondierende Höhen eines Fixfternes. 

Da und die Geftirne infolge ber athmofphär. Strablenbrehung ($. 198) etwas höber erfcheinen 
als fie wirklich find, fo bevarf die unmittelbare Abmeffung ber Höhe eines Sternes nod eine dem 
entiprechende Berichtigung. 





$. 261. Einteilung der Sterme. Die meijten Sterne erjcheinen immer 
wieder in der nämlichen gegenjeitigen Stellung; fie heißen Firfterne im Gegenjabe 
zu einigen wenigen Sternen, welche unter den Firjternen fortichreiten, den Wandel: 
jtermen oder Planeten —— — ———— Während die Fixſterne funkeln, 
glänzen die Planeten in? Nach ihrer Lichtſtärke unterjcheidet man 
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Sterne 1., 2. Größe u. f. w. Benachbarte Firfterne Hat man ferner in Gruppen, 
(Fig. 362.) Sternbilder, zufammengefaßt. Das befanntejte unter 
den Sternbildern ift der große Wagen oder Bär 
(&ig. 352). Derfelbe bejteht aus 7 hellen Sternen, von 
denen 4 die Räder, 3 die (gebrochene) Deichjel bilden. 
Verbindet man die Hinterräder A und B durch eine 
Gerade und verlängert diefe über das rechte Hinter: 
rad hinaus um etwas mehr als ihre 5fache Länge, 
jo trifft man auf einen hellen Stern P, den Polar: 
tern. 
Andere Sternbilder find mit Hülfe einer Sternlarte auf: 
zuſuchen. Siehe des Verfaſſers Math. Geogr., 3. Aufl. 1889. 
Mit blofem Auge vermag man noch Sterne 6. Größe eben 
wahrzunehmen. 
$. 262. Täglihe Drehung des Himmels. Alle Geftirne bejchreiben Tag 
für Tag, inden fie am öftlichen Himmel emporfteigen, am westlichen wieder nieder- 
ſinken, parallele Treisfürmige Bahnen; nur der Polarſtern fcheint feine Lage bei- 
zubehalten. Es dreht ſich die Hinmelsfugel täglich in der Richtung von Oſten 
nad) Wejten*) um eine durch den Standpunft des Beobachter gehende Gerade, 
welche in der Ebene des Meridians gelegen und bei ung gegen den Horizont nad) 
Norden geneigt ift. Diefe Linie, die Weltachfe, trifft die Himmelsfugel in zwei 
Bunften, den Weltpolen, von denen der iiber unferem Horizont gelegene Nordpol, 
der unter dem Horizont gelegene Südpol genannt wird. In unmittelbarer Nühe 
des Nordpoles befindet ſich der Polarſtern.**) Unter den fämtlichen Barallelfreifen, 
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($ig. 353.) deren Ebenen zur Weltachje ſenkrecht ftehen, fchneidet 
N der, deſſen Ebene durch den Standpunft des Be- 

Fo | "Sp obachter8 hindurch geht, die Himmelskugel in einem 
AN 71 / N Hauptfreife, welcher überall von den Polen gleichen 
A Be \  Abftand Hat und daher Himmelsäguator genannt 


— | wird; er teilt die Himmelsfugel in eine nördliche 
und eine füdliche Hälfte. 

/ Es ſei in Fig. 353 IWRo der Horizont bes 
Orte8 M, ZHZ/R der Meridian, PP’ die Weltachfe. 
SL | 7 Dann iſt Bg. PR oder Wkl. PMR Die Höhe des 

Dee Poles P über dem Horizont oder furz die Polhöhe. 
Es fei ferner AQ der Aquator. Die Ebene desfelben 
fchneidet die Dorizontebene HR, da beide auf der Meeridianebene fenkrecht ftehen, 
in einer Linie OW, welcje ebenfalls fenfrecht zur Meridianebene, alfo auch jenfrecht 
zur Mittagslinie HR gelegen ift. Es find demnad die Punkte O und W, in denen 
der Äquator den Horizont fchneidet, der Oftpunft (O) und der Weftpunft (W). 





*) Unter einer Dredung von Often nach Weften it ftetS eine Drehung von Often durch Süden 
nach Weiten verftanten, aljo entiprehend der Bewegung eines Uhrzeigers. 

°) Für jeden Ort ift die Höhe des Poles über dem Horizont gleich der geogr. Breite, aljo für 
das mittlere Deutſchland etwa 500 (f. $. 267). 
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Der Bogen AH des Meeridians zwifchen Äquator und Horizont oder ber 
ihm gleiche Winkel AMH heißt die Aquatorhöhe. Da Bg. HZR = 180° umd 
Bg. AZP = MP iſt, fo ift auch PR + AH = 90°, d.h. 

Bolhöhe und Äquatorhöhe ergänzen fich zu 90°. 

Denken wir ung ferner durd) einen Stern S (Fig. 354) und die Pole P, P’ einen 
Kreis gelegt. Fit dann der Abftand des Sternes vom nördlichen Pole P, alfo PS, 


($ig. 354.) feiner als. die Polhöhe PR, fo fällt der von dem 
ag Stern befchriebene Kreis SS’S“ ganz über den 


Be Tr 
— — 


D Horizont. Dergleichen Sterne, welche für uns 
N ſtets über dem Horizot bleiben, werden nördliche 
Ne Circumpolarfterne genannt. Südliche Circum— 

J u | polarfterne aber heißen Sterne, deren Abſtand 
Hr Rx — SI, vom ſüdlichen Pole P’ kleiner als die Polhöhe 

\ TS Ir (PH = PR) ift, und die daher beftändig unter dem 
N ,/ Borigonte bleiben. Bei allen anderen Sternen, 
FR deren Bolabftand größer ift als die Polhöhe, 5. 2. 
bei E und T, liegen die Bahnen EE’E” und TT’T“ 
zum Zeil über, zum Zeil unter dem Horizont. Man 
unterfcheidet Hiernach bei denfelben Tag- und Nadhtbogen. Für E ift z. B. 
Bg. LE’U der Tag: und Bg. TEL der Nachtbogen. Der Abftand des Punktes, 
in welchem ein Stern auf- oder untergeht, vom Oſt- oder Weftpuntte wird Morgen: 
oder Abendmweite des Sternes genannt. Diejelbe kann eine nördlide (3.3. LO, 
UW) oder eine fidliche (3. GO, IW) fein. Für jeden Firftern ift die Morgenweite 
gleich der Abendiweite; es üt 3.8. LO = UW. 

Innerhalb eines Tages gehen alle Sterne 2mal durch den Meridian und erreichen 
in demfelben ihren Höchjten und ihren niedrigjten Stand. Man nennt den Eintritt 
eines Sternes in den Meridian feine Kulmination und unterjcheidet die obere 
und untere Kulmination. Ber Cireumpolarjternen, 3. B. 8, fällt ſowohl die obere 
Kulmination 5° al8 aud) die untere S’ über den Horizont. Bei anderen Sternen, 
z. B. E oder T, liegt die obere Kulmination E* oder T’ über, die untere E’’ oder T” 
unter dem Dorizont. Sämtliche Sternbahnen werden durch den Meridian halbiert. 
Ein gleiches gilt betveffs der Tag: und Nachtbogen, es ijt 3.B. LE’ = E’U; TE” = EL. 

Nah dem Obigen wird ver Meridian eines Ortes, desgleichen feine Polhöhe annähernd durd 
dien Polaritern angegeben. — Zur genauen Grmittelung ber Relböbe mit man für einen Gircum: 
polaritern bei einer oberen Kulmination S’ (tg 34) und kei jeiner unteren S” die Höhe SR 
und S"R. Tunn it, DS P=NS“Pilt, die Poldöbe PR= 1%, (SIR + SUR), dah. gleich der halben 
Summe ter Nulminatientböben. (Siebe ferner auch $. 268.) 

Kat man cin Fernrodr auf einen Stern cingeitelt, jo verſchwindet derſelbe infolge feiner täglichen 
Vewegung ſedr bald wieder aud dem Geſichtefelde. Um der Bewegung des Sternes bequem folgen 


wu können. dat man die Dredungsachſe des Fernrodrs ver Weltachie parallel zu fielen. (Siehe tes 
Veriaſſerd Matd. Geogrt. 3 Auf. 180.) 







$. 263. Sterntag uud Sonnentag. Die Zeit von der oberen Kulmination 
eines Firſternes bis zur nächſtfolgenden oberen Sulmination ift für alle Syirfterne 
und au jedem Tage dieſelbe. Überaupt geichieht die Drehung des Fixſternhimmels 


8.263. Mathematiſche Geographie. 455 


gleichförmig. Denken wir ung durch einen Stern E (Fig. 354, ©. 454) und die Pole P, P‘ 
den Kreis PEP‘ gelegt, welchen man als Stundenfreis des Sternes bezeichnet. 
Shreitet dann der Stern infolge der Drehung des Himmels etwa bis E’ fort, ift 
aljo fein Stundenfreis in die Lage PE’P‘ gefommen, fo hat der Ießtere einen 
Winfel KMA befchrieben, welcher durch den Bogen KA bes Äquators gemeſſen wird. 
Der Stundenkreis eines Firjternes durcheilt nun in gleichen Beiten ſtets gleiche 
Winkel, alfo der Schnittpuntt K dieſes Kreiſes mit dem Äquator gleiche Bogen. 

Die tägliche Drehung des Himmels dient una als Zeitmaß, nad) welchem wir 
unfere Uhren regulieren. Die Zeit von einer oberen oder unteren Kulmination 
eines Firjternes bis zur nächjtfolgenden gleichartigen (oberen oder unteren) Rulmination 
wird ein Sterntag genannt. Diefer Tag wird in 24 Stunden (h), die Stunde 
in 60 Deinuten (m) und die Minute in 60 Sekunden (2) geteilt. Es dreht fich alfo 
das Himmelsgewölbe, genauer der Stundenfreis eines Sternes in 24 St. um 360°, 
aljo in 1 St. um 15°; die Drehung von 19 gefchieht in 4 Min. (Sterngeit). 

Während die Zeit von einer oberen oder unteren Kulmination bis zur nächſt— 
folgenden oberen oder unteren Kulmination fir alle Firjterne die nämliche ift, ift 
diefe Zeit bei der Sonne um etwa 4 Min. länger (8. 271). Die Zeit zwifchen 
zwei auf einanderfolgenden gleichartigen Kulminationen der Sonne heißt ein wahrer 
Sonnentag. Die wahren Sonnentage find ferner zu verfchiedenen Zeiten des 
Jahres nicht genau von der nämlichen Dauer. Dan ninımt daher den mittleren 
Wert jämtlicher wahren Sonnentage eines Jahres als unveränderliche Zeiteinheit 
und bezeichnet diefe als mittleren Sonnentag. Der mittlere Sonnentag wird 
wie der Sterntag in 24 St., die Stunde in 60 Min., die Minute in 60 Se. 
geteilt. Im gewöhnlichen Leben werden alle Zeitangaben nach mittlerer Sonnenzeit 
gemacht. (Näheres 8. 276.) 

Der Winkel, welchen der Stundenkreis eined Sterne® mit dem Meridian bildet, heißt ber 
Stundenwintel des Sterned. Derjelbe wird durch den zwilchen dem Meridian und dem Stunden: 
treife gelegenen Bogen auf dem Aquator gemefjen und von der oberen Kulmination im Sinne ver Drehung 
des Himmels bis 3600 gezählt. Da nun in jeder Stunde 159 durd ven Meridian gehen, fo beträgt 
der Stunbenwinfel eines Sternes 1 St. nad) feiner oberen Kulmination 159, 2. St. nad) verfelben 
30% u. ſ. w. Allgemein erhält man ven Stuntenmwinfel eines Sterne® in Graten, wenn man vie 
feit feiner Kulmination verftrihene Zeit in Stunden mit 15 multipliziert. Iſt vie lektere 3.8. 
— 3b 5m 14s, fo ift der Stundenwinfel des Sterne — 460 18° 30”. Umgekehrt bekommt man 
die Zeit, welche feit der Kulmination des Sternes vergangen ift, in Stunden, wenn man ben in 
Graden ausgedrüdten Stundenwinkel durch 15 vividiert. Infolge diefer Beziehung wird der Stunben: 
winkel häufig, indem man fich ven Aquator in 24 gleiche Teile, Stunden, eingeteilt tenft, anftatt 
in Bogenmaf, in Zeitmaß angegeben. 

Stelt man einen Stab in die Rihtung ver Weltachſe PP’ (Fig. 354, ©. 454) und bringt 
fenfrecht dazu, alfo parallel der Aquatorebene AQ eine Platte an, fo wird ver Schatten des Stabes 
auf der Platte beim Durchgange der Sonne durch den Meridian auf die Schnittlinie MQ der Platte 
mit der Meridianebene fallen, für jede Stunde früher ober fpäter aber um je 150 weſtwärts ober 
oftwärts. BZeichnet man nun diefe Linien auf die Platte, indem man, von der Schnittlinie mit dem 
Meridian ausgehend, Winkel von 150 anträgt, fo erhält man eine einfahe Sonnenuhr. Gewöhnlid 
wird die Platte, das Zifferblatt, nicht parallel dem Aquator, fondern in ſenkrechter oder wagerechter 
Lage aufgeftellt. Die Richtung der Schattenlinien findet man dann durch Zeihnung oder Rechnung, 
indem man die in ber Aquatorebene entftehenden Schattenlinien auf die ſenkrechte ober mageredhte 
Ebene projiziert. 
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8. 264. Rektaſcenſion nnd Deklination. Um die Lage eines Sternes E 
(ig. 355) an der fich drehenden Himmelsfugel fejtzuftellen, denft man ſich durch den 
Stern feinen Stundenfreis PEP’ gelegt und bejtimmt zunächjt den Winkel, welchen 
diefer Kreis mit einem am Himmel fejtliegenden Stundenfreife bildet. Als jolcher 
dient derjenige, deffen einer Schnittpunkt mit dem Aquator der Frühlingsnadt- 
gleihenpunft oder kurz Frühlingspunft genannt wird; es ift dies der Punkt 
des Äquators, in welchen alljährlich bei Beginn des Friihlinge die Sonne tritt, 
infolgedeffen dann Tag und Nacht gleich find 
(j. auch 8. 271). Von dem erften Stundenkreife 
aus werden nun alle anderen in der Richtung von 
Welten nad) Oſten bis 3609 weiter gezählt. sit 
etwa F der Frühlingspunft, jo wird der Stunden: 
freis PEP’ eines Sternes E durch den Winfel feit- 
IR gelegt, welchen jener mit dem Stundenfreife PEP‘ 

gr bildet. Diefer Winkel oder der ihm gleiche Bogen 
XKXP G des quators heißt NReftafcenfion oder 
gerade Auffteigung. 
Auf dem Stundenfreife giebt man nun noch ben 
Abſtand EK des Sternes vom AÄquator an. Diefer 
Bogen wird Deklination oder Abweichung genannt. Je nachdem ein Stern 
(E oder T) nördlich oder ſüdlich vom Aquator gelegen ift, unterfcheibet man nördliche 
Deklination (EK) oder ſüdliche (TK). Durch Rektafcenfion und Deklination iſt die 
Rage eines Sternes an der Himmelskugel volltommen beftimmt. — Da die Deklination 
auf den Stundenfreifen gemefjen wird, jo bezeichnet man die leßteren auch als 
Deflinationsfreife. 

Sterne niit gleicher Rektafcenjion, alfo auf dem nämlichen Deklinationskreife, 
3.8. E und T, treten zu gleicher Zeit in den Meridian. Sterne mit gleicher 
Deklination, alſo auf dem nämlichen Parallelkreiſe, z. B. E, E’ und E“, verweilen 
gleich lange über dem Horizonte, kulminieren in gleicher Höhe und gehen an den 
nämlichen Stellen auf und unter. Sterne, welche im Äquator ftehen, gehen im 
Oftpunkte auf, im Weftpunfte unter und verweilen ebenfo lange über als unter dem 
Horizont. Bei einem Sterne (E) mit nördlicher Deklination übertrifft der Tagbogen 
(LET) den Nachtbogen (UE“L), feine Kulminationshöhe HE’ die Aquatorhöhe (AH) 
um die Größe der nördlichen Deklination des Sternes (AE), und der Ort des 
Aufganges (L) und ebenfo dev Ort des Interganges (U) fällt nördlich von dem 
Oſt- und Weſtpunkte und zwar dies alles um ſo mehr, je größer die nördliche 
Deklination des Sternes iſt. Bei einem Sterne (T), welcher ſüdlich vom Aquator 
ſteht, iſt der Tagbogen (GT’I) Heiner als der Nachtbogen (IT“G), die Kulminationshöhe 
(TH Meiner als Die Äquatorhöhe (AH) um die Größe der fidlichen Deklination des 
Sternes (AT), und der Ort des Aufgangs (G) und der Ort des Untergangs (I) 
Liegere Südlich von dem Oſt- und Wejtpunkte und ebenfalls um fo mehr, je größer 
die ſüdliche Deklination des Sternes it. 

Die Teklinatien eines & Reobachtung feiner Kulminationshöhe beftimmen. 
(58 tr mtatiua bei der af ” der Unterichieh wiſchen ter Kulminations⸗ 


(Fig. 355.) 
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böhe EH der Aquatorhöhe AH gleich der Deklination E’A. (Für T mit fühlicher Deklination ift 
TA=AH— TH.) Die Aquatorhöhe ergiebt fi) aber aus der Polhöhe, da beide ſich (nach $. 262) 
zu 90° ergänzen. 

Da die Rektafcenfion eines Sterne E durch den Bogen KF auf dem Äquator gemeffen wird, 
jo drũckt man diefelbe gewöhnlich ganz ebenfo wie den Stundenmwinfel ($. 263) nicht in Bogen, 
ſondern in Beitmaß aus, indem man fich den Aquator in 24 Stunden geteilt denft. Tritt ein 
Eiern E bei feiner oberen Kulmination E’ in den Meridian, fo befindet ſich der Frühlingspunkt F 
ſchon weſtlich von demfelben, und es ift die Rektaſcenſion FK in Stunden gleich der Zeit, welche 
feit ver Kulmination des Frühlingspunktes verfloffen iſt. Hiernach erhält man die Neltafcenfion 
eines Sterne, indem man den Zeitunterfchieb zwifchen feiner Kulmination und der des Frühlings⸗ 
yunlte® ermittelt. (Näheres fiehe in des Verfaffere Math. Geogr., 3. Aufl. 1889.) 


8. 265. Sugelgeftalt der Erde. Die Erfahrung lehrt, daß der freie 
Horizont überall Freisförmig erfcheint, und daß fich diefer Gefichtsfreis erweitert, 
wenn wir einen höher gelegenen Standort wählen. Hieraus fünnen wir fchließen, 
daß die Erde überall und nach allen Richtungen Hin gleichmäßig gefrümmt fein, 
alio eine kugelförmige Geſtalt befigen wird. 

Atronomifche Beweife, welche die Kugelgeftalt der Erde genauer darthun, 
che $. 267 und 269. 

Gründe, welche mebr oder weniger für die Kugelgeftalt der Erde fprechen, find ferner noch: 

3) die Erfahrung, daß von Schiffen, melde fi) einem Beobachter nähern, zuerft die Spitzen 
ver Maften und bei ftärlerer Annäherung auch die weniger hoch gelegenen Teile erblidt werben, 
während bei fich entfernenden Schiffen die Teile derſelben in umgekehrter Reihenfolge verſchwinden; 

4) die runde Geftalt des Schattens ter Erte bei Monbfinfternifien ; 

5) Reifen um bie Erbe; | 

6) die Ähnlichkeit mit den Planeten, deren Kugelgeftalt fih unmittelbar aus Beobachtungen 
im Fernrohr ergiebt (f. $. 292). 

Bei der großen Ausdehnung der Erde erfcheint uns das Kleine Stüd der Ober- 
fläche, welches wir von unferem jedesmaligen Standpunkte zu überbiden vermögen, 
ala Teil einer Ebene. Diefe Ebene, nad) $. 260 die Horizontebene des Beobachters, 
berührt die Erbfugel im Beobachtungsorte. Sie fteht alfo auf dem zugehörigen 
Halbmeffer der Erdkugel ſenkrecht; die Scheitellinie geht unterhalb des Horizontes 
durch den Mittelpunkt der Erbe. 

Bon den verfchiedeniten Punkten der Erde aus zeigen ſich uns die Sternbilder 
ſtets in unveränderter Größe und Geftalt. Nun erfcheinen uns im allgemeinen 
mehrere feititehende Gegenftände von verfchiedenen Standpunften aus in anderer 
gegenfeitiger Lage; dieſe Anderungen fallen aber um fo geringer aus, je weiter die 
Gegenftände von uns entfernt find. Daraus fchliegen wir, daß die Entfernung der 
Fixſterne von der Erde unendlich vielmal größer fein muß als die größte Entfernung 
auf der Erde. Im Verhältnis zu jenem Abftande haben wir die Erde als ein 
verfchwindend Tleines Kügelchen im Weltraume, al3 einen Punkt anzufchen. Bei 
Beobachtungen der Firjterne fünnen wir daher den Mittelpunft der Erde als unferen 
Standpunkt, als den Mittelpunft der Himmelsfugel betrachten. Anstelle der Horizont: 
ebene, welche die Erdfugel im Standpunfte des Beobachters berührt, tritt eine ihr 
parallele, welche durch den Mittelpunkt der Erde geht. Die legtere Ebene nennt 
man den wahren, Die erjtere den fcheinbaren Horizont. Für Beobachtungen 
der Fixſterne fallen beide zuſammen. 


458 Anhang. $. 266. 


Es fei ab (Fig. 356) die Scheitellinie des Beobadhtungsorte® a, man ein Bogen des Kreijes, 
in welchem eine durch die Scheitellinie gelegte Ebene die Erdoberfläche ſchneidet. Die in a gezogene 
(Fig. 386.) Tangente pq giebt dann die Horizontebene des Beobachtert 
an. Für einen fenkredht über a gelegenen Punkt d wird 
die Sorizontebene durch die Gerade rs (|| pq, _| ab) dat 
geſtellt. Ziehen wir ferner von d die Zangente bm 
(oder bn), fo beftimmt dieſe die Gefihtöweite für ten 
Drt d; e8 fiegt m (oder n) auf einem Streife, welcher ven 
von b aus fihtbaren Teil man der Erboberflähe begrenzt. 
(Man vente ſich die Figur um ab als Achſe gedreht.) Der durch bm angegebene Gefichtsfreis hat am 
Himmel eine etwas tiefere Lage als der Hauptkreis, in welchem bie Sorizontebene rs die Simmelt: 
tugel halbiert. Zur Unterfheivung wird ber erftere Kreis der natürliche, der leptere ver 
aftronomijche Horizont genannt. Der Winkel sbm heißt die Depreffion des Horizonts (bei den 
Seeleuten Kimmtiefe). Diefelbe wächſt wie die Gefichtöweite mit ber Erhebung bes Standpunktes. 
Sie beträgt in der Höhe von 100 m beinahe 20°. 


8.266. Geographiſche Länge und Breite. Zufolge des vorigen $. geht 
die Weltachje durch den Mittelpunkt der Erde. Die Punkte, in denen fie Die Ober: 
fläche der Erde trifft, werden die Pole der Erde genamt. Den Himmelspolen 
entjprechend unterjcheidet man den Nord- und ben Südpol. Das zwifchen beiden 
Polen gelegene Stüd der Weltachfe heißt Erdachſe. Die Ebene des Himmel 
äquators jchneidet die Oberfläche der Erde in einem Hauptfreife, dem Erdäguator, 
welcher überall von den Polen der Erde gleich weit abjteht. 

Es feien in Fig. 357 die Himmels: und Erdfugel mit dem gemeinjchaftlichen 
Mittelpunkte m dargeftellt; P und P’ feien die Hinmelspole, p und p’ die entfprechenden 
Erdpole, AQ der Himmels-, aq der Erdäquator. Denken wir uns nun den Punkt C 

(His. 37.) am Himmel mit dem Mittelpunfte m verbunden, 
jo trifft die Verbindungslinie die Oberfläche der 
Erde in einem Bunfte c, für welchen der Punkt C 
am Himmel das Zenith ift. Beſchreibt dann ( 
an der Hinmelsfugel einen dem Aquator AO 
parallelen Kreis CC’C’, fo durchläuft auch e auf 
der Oberfläche der Erde einen Kreis ce’c’‘, welcher 
dem Erdäguator aq parallel ift. Derartige Kreiſe 
auf der Erde heißen Parallelkreiſe. Legen wir 
ferner durch die Pole P und P’ des Himmels einen 
(halben) Deklinationg- oder Stundentreis PCP', 
jo jchneidet die Ebene diefes Kreifes die Erdober⸗ 
fläche ebenfalls in einen (Halben) Hauptkreiſe pep‘. Solche auf der Erde durd bie 
Pole gehende (Halbe) Daunptfreife werden Meridiane genannt. 

Um die Lage eines Ortes auf der Erde angeben zu können, ftellt man zunächſt 
die Lage des durch den Ort gehenden Meeridians feit. Zu dem Zweck nimmt man 
einen derſelben als Anfangsmeridian, jegt gewöhnlich den von Greenwich (Stern- 
warte bei London), und zählt die übrigen nad) der Größe des Winkels, welchen jie 
mit diefem bilden, entweder nad) Diten bis 3600 oder nach beiden Seiten, öftlid 
und wejtlid, bis 180%. Gilt z. B. Der Auch c’ gelegte Meridian pe’p‘ als Anfange 
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meridian, fo ift der durch c gehende Meridian pep’ durch WEL. amk  beftimmt. 
Diefer Winkel zwifchen Anfangs: und Ortsmeridian oder der ihm gleiche Bogen ak 
auf dem Aquator wird die geographifche Länge des Ortes ce genannt. Die 
Lage von c auf feinem Meridian wird nun ferner noch fejtgeftellt durch den Bogen ck 
des Meridians zwischen e und dem Aquator. Diefer Bogen oder der ihm gleiche 
Winkel cmk, welchen der nach c gezogene Erdhalbmeffer mit der Aquatorebene bildet, 
heißt Die geographijche Breite des Ortese. Man unterfcheidet nördliche und 
füdliche geogr. Breite. Durch die geogr. Länge und Breite wird die Lage eines 
Ortes auf der Erde in ähnlicher Weife angegeben, wie die eines Punktes am 
Himmel durch Nektafcenfion und Deklination. 

Drte auf demfelben Meridian haben einerlei Länge, Orte auf dem nänlichen 
Parallelkreiſe gleiche Breite. 


8.267. Lage der Himmelsfugel an verfgiedenen Orten der Erde. 
Wegen der Kugelgeftalt der Erde nimmt der Horizont an verjchiedenen Orten eine 
ungleiche Lage im Weltraume ein. Infolgedeſſen wird auch die Stellung, in welcher 
uns die Himmelsfugel erfcheint, eine andere werden, wenn wir unjeren Standpunkt 
auf der Erde wechjeln. | 

a) Einfluß der geographifhen Breite. Es fei o (Fig. 358) ein Punkt 
der Erdoberfläche, ce der Mittelpunft der Erde, pp‘ die Erdachfe, alfo opp’o der 

($ig. 368.) Meridian des Ortes o, ferner hr die Linie, in welcher Die 

2 Ebene des Meridians die des Horizonts fchneidet, alfo die 
Mittagslinie des Ortes o, ferner aq der Äquatordurchmeffer, in 
welchem die Meridianebene die Ebene des Äquators fchneidet. 
Für einen Beobadhter in o Tiegt dann das Zenith Z in der 
Berlüngerung des Erdhalbmeſſers co iiber o hinaus. Denken 
wir ung ferner von o eine Linie nach dem Weltpole P ge: 
zogen und die Erdachſe pp’ in der Richtung auf den Welt: 
pol P’ verlängert, fo ift, da die Erde im Weltraume nad) 
$. 265 als verſchwindend klein anzufehen tft, oP II ceP‘, alfo Wfl. ZuP = ZeP‘. 
Wfl. ZoP ergänzt nun die Bolhöhe Por zu 90%, WEL. ZeP‘ aber die geogr. Breite oca. 
Wir erhalten demnad), da geogr. Breite und Polhöhe durch gleiche Winfel zu 90° 
ergänzt werden, den Satz: 

Für jeden Ort aufder Erde ift die Polhöhe gleich der geographifchen 
Breite. 

Denkt man fidh die Figur bis zum Durchſchnitt mit dem Himmelsgewölbe eriveitert und nod) 
durch e den wahren Horizont (|| hr) gelegt, fo erfennt man leicht, vaß die geogr. Breite oca gleich 
dem Zenithabftande des Aquatord ijt, und daß dieſer Abftand durch ven Benithabftand des Poles, 
nämlich Z(e)P’, ebenjo wie dic Polhöhe zu 900 ergänzt wird. 

Mit Hillfe des vorjtehenden Sates vermag man ich leicht den Verlauf der 
täglichen Bewegung des Himmels für jeden Ort zu vergegenmärtigen. Man braucht 
fih nur Fig. 354, ©. 454 jo vorzuftellen, daß die Weltachfe eine Richtung einnimmt, 
welche der Polhöhe (geogr. Breite) des Ortes entſpricht. Man erkennt, daß an 
Orten von gleicher geogr. Breite, alſo auf dem nänlichen Parallelfreife, auch die 
Aquatorhöhe diefelbe ift; eben fo auch die Höhe, in welcher ein beftimmter Stern 
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F. 268. Geographiſche Ortsbeſtimmuug. Die Erſcheinungen des vorigen 
8. bieten uns die Mittel zur Feſtſtellung der geogr. Breite und Länge eines Ortes. 

a) Zunächſt iſt die geogr. Breite gleich der Polhöhe. Dieſe wird angenähert 
durch die Höhe des Polarſterns angegeben. Sie läßt ſich genauer dadurch ermitteln, 
daß man die Kulminationshöhe der Sonne beobachtet und dann die Deklination der 
Sonne ſubtrahiert oder addiert, je nachdem die Sonne nördlich oder ſüdlich vom 
Aquator ſteht. Man bekommt fo die Aquatorhöhe, welche die Polhöhe nad) 8. 262 
zu 90° ergänzt. Statt der Sonne kann ebenfo jeder Stern benußgt werden, deffen 
Deklination befannt if. Die genanejte Beſtimmung der Polhöhe findet fi) in 
$. 262, Anm. angegeben. 

b) Hinfichtlich der geogr. Länge beachten wir, daß ein Ort, welcher 15 oftwärts 
von einem anderen liegt, diefem in der Zeit um 1 St. voraus it, alſo der Längen— 
unterfchied zweier Orte in Graden erhalten wird, wenn man ihren Beitunterjchied 
in Stunden mit 15 multipliziert. Die Zeit eines Ortes vermag man, wenn der 
Meridian desfelben befannt it, dadurch feftzuftellen, daß man den Durchgang der 
Sonne durch den Meridian beobadjtet. Im anderen Falle kann man die Zeiten 
beobachten, warn vor und nach dem Mittage die Sonne gleiche Höhe hat. Das 
Mittel aus dieſen Zeiten giebt die Zeit des wahren Mittags. 

Es genügt felbit die Beobachtung einer einzigen Sonnenhöhe, indem fid) aus dieſer, aus der 
Dellination der Sonne und ber Polhöhe des Ortes die Zeit ver Beobadhtung durch Rechnung berleiten 
fü. (S. Sphäriſche Trigon. $. 33.) 

Um den Beitunterjchied zweier Orte A und B zu finten, kann man auf zwiefache Weile verfahren. 
1. Ran bringt eine genaue Uhr, Ehronometer, welche man nad ver Zeit des einen Ortes A 
geftellt hat, nach dem andern Orte B und fieht zu, wieviel fie von der dortigen Uhrzeit abweicht. 
2. Zwei Beobachter, der eine in A, der andere in R, fehen in demſelben Augenblid nad einer 
vie Zeit ihres Ortes angebenben Uhr und beftimmen ven Beitunterfchied durch WVergleihung der 
keiderfeitigen Ubrangaben. Um zu bewertitelligen, daß die Ablefung der Uhren in demſelben Augen- 
blide gefchieht, benutzen die Beobachter Erfcheinungen, welche für beite möglichſt genau gleichzeitig 
eintreten. Bei weitem am beiten eignen ſich hierzu bie Zeichen des elektrifchen Telegraphen. Wo 
folhe nicht zu Gebote ftehen, wählt man Ericheinungen am Himmel, welde fi an verjchiedenen 
Orten (genau oder nahezu) in demſelben Augenblide ereignen, wie Anfang und Ende von Sonnen: 
und Monpfinfterniffen, von Verfiniterungen ver Dupitertrabanten, von Sternbevedungen durch den 
Mond u.a. m. 

Über Brojektionsarten, nad; welchen Teile der Erbe abgebildet werben, vergl. Stereom., $. 106, Annı. 


8. 269. Größe und Abplattung der Erde. Bezeichnet man bei einer 

Kugel den Umfang eines Hauptfreifes mit u, fo ift der Halbmeſſer der Kugel 
u 
r= 37 ‚ 

wo m = 3,14159... ift. Es läßt ich alfo der Halbmefjer der Erde berechnen, 
wenn man den Umfang eines ihrer Hauptfreife, etwa eines Meridians ermittelt bat. 
Diefer Umfang aber ergiebt ſich leicht, jobald man die Entfermung zweier auf demfelben 
Meridian gelegenen Orte in irgend einem Längenmaße (3. B. km) gemeſſen und die 
Größe diefes Bogens in Graden feftgejtellt hat. Das letztere kann man durch) 
Beitimmung der geogr. Breite beider Orte erreichen (j. d. vor. 8.), indem Der 
Unterfchieb der Breiten gleich der Anzahl Grade des Meridianbogens ift. 
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Nach derartigen Meffungen ift der Bogen von 1° (rund) = 111,1km. Mithin 
ift der Umfang der Erde = 111,1. 360 = 40 000 km, woraus fich nach’ der obigen 
Formel (in runder Zahl) der 
" Erdhalbmeffer = 6370 km 
berechnet. (In geogr. Meilen, deren 15 auf 19 fommen, fodaß 1 MI. = 7,4 km, 
der Umfang ber Erde = 5400 MI. ift, ergiebt fich der Halbmeifer = 860.) 

Im Verhältnis zum Erdhalbmeſſer find die größten Berge verſchwindend Hein, da ihre Höhe 
noch nicht 9 km, alfo noch nicht 9/09 des Erdhalbmeſſers beträgt. 

Genaue Meffungen haben ergeben, daß die Erde ein wenig von der Kugelgeftali 
abweicht, indem fie an den Polen abgeplattet ift. Denken wir ung durch die Achſe DD’ 


(Sig. 369.) der Erde (Fig. 359) eine Ebene gelegt, fo fchneide: 
_E diefe die Oberfläche der Erde in einer Ellipfi 
5 DAD'B, deren große Achje AB ein Durchmeſſer dei 


Aquators, deren kleine Achfe DD’ die Achſe dei 

Erde if. Es Hat die Erde die Geftalt eines 

Rotationsellipfoids, welches durch Um: 
A p Drehung der Ellipſe DAD’B um Die Heine 
Achſe DD’ erzeugt wird. 

Beichreiben wir mit AC um C einen Kreis, 
fo ift derfelbe gleich dem Aquator, und es ift 
die Ellipfe bei A ftärfer, bei D ſchwächer ge 
krümmt, als diefer Kreis. Denken wir ung nun 
zwei Kreife, von denen fich der eine in A, der 
andere in D fo eng wie möglich an die Ellipfe anfchmiegt, jo wird der Halbmeſſer 
des erjteren Kleiner, der des anderen größer fein, al8 AC. Der Kreisbogen von 1° fällt 
aber um fo größer aus, je größer der Halbmefjer des Bogens if. Es muß alfo, 
went die Erde abgeplattet ift, ein Meeridianbogen von 1°, d. i. ein Breitengrad, am 
Aquator bei A feiner, am Bole bei D größer fein, als 19 auf dem Aquator. Ju 
der That haben Gradmeſſungen dies bejtätigt. 

Die Abplattung der Erde beträgt ungefähr 1/00, d. h. die Erdachſe ift um /;4 
feiner als ein Durchmeffer des Aquators. Es find alfo die Pole, da der Erd— 
halbmeſſer (rund) = 6370 km (860 Mi.) ift, dem Mittelpunfte der Erde um 
637 /,5, = (etwas über) 21 km (beinahe 3 MU.) näher als die Punkte des Aquators. 
Die Erde weicht hiernach nur ſehr wenig von der Kugel ab. 

10 des Äquators ift = 111,3 km; die ungleiche Ränge ter Meritiangrade zeigt das Folgende: 


E 


Mittlere Breite... ... | 00 | 450 | 900 
Länge eines Breitengrades | 110,6 km | A1l,1km | 111,7 xm 


Tie halbe große Achſe ijt (nad) Beſſel) = 6377 km, die halte Heine Achſe — 6356 km, 
alfo die Abplattung — 2/77 — !/agg- 

Über die Beitimmung ber Länge eined Meritianbogens fiehe des Verfaflers Math. Geogr. und 
Trigonom. Uber das Meter als Maßeinheit vergl. $. 4, Anm. 

Genaue Gradmeſſungen find zuerft von franzöfifhen Gelehrten zu Anfang des vorigen Jahr: 
hunterts (1735) in Peru und Lappland auegeführt worden und tann im Laufe diefes Jahrhunderts 
in den verjchiedenften Ländern und Breiten for aebniſſe viefer auch gegenwärtig noch 
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1, a cn Ohr nn als ob wir felbt in uße wären, dagegen 
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| * ER immerfalb 24 St. von Weſten nah Often um ihre Achſe dreht, 
| 8 infolgebeffen die Geftirne am Himmel Kreife in der Richtung von 
dit nd 6, Weiten zu befchreiben fcheinen. — Den direkten Beweis für die Achjen- 
| ung der Erde li 

er Foucaultiche Pendelverjud. (©. $. 40, d.) 

bere Gründe, welche für die Achſendrehnng der Erbe — ſind noch: 

ie eat Geſtalt derſelben. Diefe erklärt fih nämlid naturgemäß ald Wirkung ber 
d die Achſ — — Schwungkraft, indem man annimmt, daß die Erde ſich früher 
nem Et rig n Zuſtande befunden hat. (S. auch $. 42, a.) 

| di die Abnlichkeit mit ven Planeten, bei venen Beobachtungen im Fernrohr unmittelbar eine 
| * — auch eine Abplattung an den Polen zeigen. 

ie Ablenkung ber Paſſatwinde ($. 234) und Die bariſche Mindregel ($. 235). 


1 


in fr Die Erde und die Sonne. 

2% A yssclige Bewegung der Sonne am Himmel. Während die 
Re ꝛegunc 9 En Himmels von DOften nad) Weiten (im Stimme der Bewegung eines 
8) geſchieht, erfolgen die Bewegungen am Himmel in der Regel von Weiten 
t (dev Uhrzeigerbewegung entgegen). Bewegungen am Himmel von der 
ai pflegt man als rechtläufige zu bezeichnen, Bewegungen der erjteren 
Beate 

t die Sonne anbetrifit, fo lehrt die Erfahrung, daß fie im Sommer 
F ſteht als im Winter, und daß ebenſo im Sommer die Tage länger 
ſin Winter, Zweimal im Jahre, zu Anfang des Frühlings, am 
21. e tür, Pe zu Anfang des Herbftes, am 23. Sept., find Tag und Nacht 
| Sonne fteht dann im Äquator (vergl. 8. 264), Zu Anfang des 
ers, am 21. Juni, erreichen die Tageslänge und die Mittagshöhe der Sonne 
ı Wert; die legtere befindet fich nördlic vom Aguator. Zu Anfang 
w sin tere 3, amı 21. Dez., ift der Tag am fürzeften, die Mittagshöhe der Sonne 
n; legtere ſteht füdlich vom Aquator. Dieſe Erfcheimmmgen zeigen, daß die 
tion der Sonte veränderlich ift. Die größte Abweichung der Sonne 
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vom Aquator nach Norden (am 21. Jumi) und nad) Eüben (am 21. Dez.) beträgt 
ungefähr 23";, ”. 

Auch die Rektajcenfion der Sonne ift veränderlich Die Zeit von der 
Kulmination der Sonne bis zu der darauf folgenden Kulmination eines Firſternes 
wird nämlich von einem Tage zum anderen um ungefähr 4 Min. Tleiner, ein Zeit: 
unterjchied, welcher im Laufe eines Monats zu etwa 2 St. amwädt. So ſteht | 
3. B. der Orion Anfang Januar um 11 Uhr abends, Anfang Februar fchon um j 
9 Uhr, Anfang März um 7 Uhr im Süden. Ta num in jeder Stunde 15° durd 
den Meridian gehen, jo tft aljo die Sonne Anjang Januar von dem Orion um 
11. 15° nad) Weiten Hin entfernt, Anjang Februar nur no um 9. 15°, Anfang 
März noh um 7.15% u. ſ. w. Der Reftafcenfionsunterjchied zwijchen der Some : 
und dem Orion hat ſich demnach in jedem Monate um 2. 15 — 30° verringern. _ 
Es muß folglich die Sonne in jedem Monat um 30° gegen den Orion, mithin, da 
Diefer fpäter durch den Meridian ging, nad Oſten fortgefchritten fein. 

Genaue Abmefjungen ergeben, daß die Sonne am Himmel jedes Jahr den 
nämlichen Hauptkreis durcheilt. Diejer Kreis, die Ekliptik, fehneidet den Aquator 
in zwei Punften, dem Frühlings: und dem Herbftnadhtgleihenpunfte. Es 

(Fig. 360.) jei AQ ($ig. 360) der Aquator, EK die Eflipti. 
P Die Sonne bewegt fi) dann auf Ddiefer in der 
durch die Pfeile angedeuteten Richtung (der Be 
wegung eines Uhrzeigers entgegen). Sie tritt mit 
Frühlingsanfang in F von der Südfeite Des Aquators 
auf die Norbdjeite, geht Anfang Sommer durch den 
Punkt K, welcher um 90° von den Nachtgleichen: 
punkten entfernt ift, finft mit Beginn des Herbites 
in H wieder auf die Südfeite des Aquators und 
wandert mit Beginn des Winter durch den von 
den Nachtgleichenpunften ebenfalls um 90° cent: 
fernten Punkt E. Die Punkte K und E, in denen 
die Sonne ihren größten nördlichen und füdlichen Abjtand vom Äquator erreidt, 
heißen die Punkte der Sommer- und Winter-Sonnenmwende oder das Sommer: 
und Winterfolftitium; der Winkel aber, welchen die Efliptit mit dem Aquator 
bildet, wird die Schiefe der Effiptif genannt. Denken wir uns einen Deflinations 
freis dur) K und E gelegt, jo ftellt Bg. KO die größte nördliche Abweichung der 
Sonne vom Äquator dar (und EA Die größte fübliche). Dieſer Bogen mißt zugleid 
den Winkel KMO zwifchen Effiptit und Äquator. Demnach beträgt zufolge des 
Dbigen die Schiefe der Efliptit (rund) 23/2. 

Schon im frühen Altertume hat man die Effiptit (den Monaten des Jahres 
entſprechend) in 12 gleiche Zeile geteilt. Dieſelben werden vom Frühlingspunfte 
nach Oſten Hin gezählt und fiihren die nachjtehenden Namen und Zeichen: 





Widder Stier Zwillinge Krebs Löwe Jungfrau 
V Y I1 5— 2 np 

Wage Scorpion Schite- Zieht Waſſermann Fiſſche 
2 mM VR 2 


Pd 
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Demnach bilden die erjten 30% der Efliptif (ſ. auch Fig. 360) das Leichen bes 
Widders, Die folgenden 30% das Zeichen des Stiers u. f. w. Dieſe Zeichen haben 
die gleichen Namen erhalten, wie die Sternbilder, durch welche fich die Ekliptik 
hindurchzieht. Die Sternbilder aber find größtenteil8 nad) Tieren benannt; deswegen 
heißt der breite Gürtel, welchen fie zu beiden Seiten der Efliptif bilden, Tierfreis 
(Bodiafus). 

Es fallen übrigens die Zeichen der Ekliptik jeßt nicht mehr mit den gleichnamigen 
Sternbildern zufanmen; vielmehr liegt ein jedes Zeichen um etwa 30% weſtwärts 
von dem Sternbilde gleichen Namens, fällt alfo mit den vorhergehenden Sternbilde 
zujammen. So liegt 3. B. das Zeichen des Widders, d. h. der 1. Zeil (von 00 — 300) 
im Sternbilde der Fiſche, Das Zeichen des Stiers, d. h. der 2. Zeil (von 300— 60°) 
im Sternbilde des Widders u. ſ. w. (Erklärung fiche 8. 274.) 


8. 272. Bon den Jahreszeiten. Der Wechſel der Fahreszeiten 
erflärt fich nach dem vorigen $. als Folge des Umftandes, daß die Bahn der Sonne 
am Himmel gegen den Äquator geneigt ift. Wegen der Schiefe der Ekliptik fällt 
nämlich Der infolge der täglichen Drehung des Himmels von der Sonne durchlaufene 
Parallelfreis je nach der Stellung, welche fie in der Efliptif einnimmt, bald nördlich, 
bald flidlich von dem Aquator, bald mit diefem zuſammen. Der Barallelfreis 
erreicht feinen größten Abftand vom Aguator nad) Norden, wenn die Sonne am 
21. Juni in das Beichen des Krebſes (bei K, Fig. 360, ©. 464), feinen größten 
Abftand nad) Süden, wenn fie am 21. Dez. in das Zeichen des Steinbods (bei E) 
intritt. Der erftere Parallelkreis wird daher der nördliche Wendefreis oder 
Bendefreis des Krebſes, der legtere der füdliche Wendefreis oder Wende: 
reis des Steinbods genamnt. 

Den Verlauf der Jahreszeiten für einen beliebigen Ort vermag man fich nun 
eicht zu vergegenmwärtigen. Es find die Hierher gehörigen Erfcheinungen die gleichen 
ür alle Orte, welche dieſelbe Polhöhe, aljo nad) 8. 267 diefelbe geogr. Breite haben. 

(Fig. 861.) Für einen Ort in der Breite von 50° find 

— die Erſcheinungen in den Hauptzügen die folgenden: 
Es ſei HR ($ig. 361) der Horizont, AQ der Äquator, 
PP’ die Weltachfe, ZZ’ die Scheitellinie, KK’ der 
Wendekreis des Krebjes, SS’ der des Steinbods. 
Dann ift Die Bolhöhe PR = 50°, alfo die Aguator: 
höhe AH = 40°, ferner der Abjtand der Wende- 
freife von Äquator KA = SA = 231/20. 

Am 21. März fteht die Sonne im Aguator, 
geht alfo um 6 Uhr morgens im Oftpunfte O auf, 
erreicht mittags die Höhe AH = 40% und geht 
abends um 6 Uhr im Wejtpunfte W wieder 
nter. — Am 21. Juni durcheilt Die ‚Sonne den Wendefreis des Krebſes KK’. 
Ja ber Zagbogen LKU (ungefähr) ?/3 des ganzen Kreifes beträgt, fo weilt Die 
Sonne an diefem Tage 16 St. über n Horizont; fie geht um 4 Uhr morgens 
m Nordosten (Meorgenmweite LO = ungefähr 400%) auf und abends um 8 Uhr im 
. Moppes Böpfil. 18. Auflage. 30 
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Nordweſten (Abendweite UW = 400) wieder unter; ihre Mittagshöhe ift KH = 
KA + AH = 231/,° + 40° = 631/,°. — Am 23. Sept. find die Erfcheinungen 
diefelben wie am 21. März. — Am 21. Dez. bejchreibt die Sonne den Wendefreis 
des Steinbod3 SS’. Der Tagbogen GSI ift (ungefähr) '/; des ganzen Parallel: 
freifes. Die Sonne befindet fich daher 8 St. über dem Horizont; fie geht morgens 
um 8 Uhr im Siüdoften (Morgenmeite GO = 40°) auf und abends um 4 Uhr im 
Südweſten (Abendmweite IW — 40°) wieder unter. Mittags erreicht die Sonne nur 
Die Höhe SIT = HA — SA = 40° — 231/,0 = 16!/,°. Der am 21. Dez. befchriebene 
Tagbogen GSI ijt glei) dem am 21. Juni bejchriebenen Nachtbogen UK'L. Der 
fürzefte Tag des Jahres iſt daher gleich der Fürzeften Nacht, der längſte gleich der 
längſten Nacht. 


Fir einen Ort auf dem Äquator (Weltpole im Horizont, ſ. 8. 267) weilt die 
Sonne an jeden Tage des Jahres 12 St. über und 12 St. unter dem Horizont; 
e3 iſt dajelbit das ganze Jahr hindurch Tag und Nacht glei. 2 mal im Jahre, 

con. =) am 21. März und am 23. Sept., geht die Sonne 

mittags durch das Zenith. Die geringjte Mittags- 

höhe erreicht jie am 21. Juni und am 21. Dez; 

an dem erfteren Tage erfolgt ihr Durchgang durd) 

den Meridian nördlich, am letzteren ſüdlich vom 

Zenith in einem Abftande von 231/20; Die geringfte 
Mittagshöhe beträgt demnach 661/2°. 

Bei einer nördlichen Breite von 231/,0 (Fig. 362) 
ift Die Polhöhe PR ebenfalls = 231/20, desgleichen 
der Abftand AZ des Äquators vom Zenith. Es 
geht demnach der Wendefreis des Krebfes Durch das 
Zenith Z (der des Steinbods Durch das Nadir Z’); die 
Agnatorhöhe AH beträgt 661/,0. In einer nördlichen Breite von 231/,0 erreicht die 
Sonne das Zenith nur noch am 21. Juni (im Zeichen des Krebfes); an allen anderen 
Lagen des Jahres Fulminiert fie fiidlich von demfelben. Die geringfte Mittags- 
höhe (am 21. Dez.) ijt SH = AH — SA = 66!/,0 — 231/,0 = 43%. — An Orten, 
welche dem Aquator näher liegen, erfcheint Die 
Sonne jedes Jahr 2 mal im Zenith, an Orten, 
welche weiter vom Aquator abftehen, erreicht fie 
das Zenith überhaupt nicht. Der Breitenkreis der 
Erde, welder 231/50 nördlich vom Aquator Liegt, 
bildet aljo die nördliche Grenze für die Orte, an 
denen die Sonne im Zenith erfcheinen fann. Man 
bezeichnet ihn daher als nördlichen Wendekreis 
oder Wendefreis des Krebſes. 

In einer nördlichen Breite von 661/,0 (231/,0 
vom Nordvol ſieht ein Beobachter den Nordpol 
des N Yin einem Benithabjtande 
PZ = 23';,%; da hiernach ebenfalls = OR = 231(,0 üft, jo 
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berührt der nördliche Wendekreis den Horizont im Nordpunkte R und liegt übrigens 
ganz oberhalb. Der fildliche Wendefreis trifft dagegen den Horizont im Südpunfte H 
und befindet fich fonft ganz unter dem Horizont. In einer Breite von 66'/,0 ift 
mithin Die Sonne am 21. Juni volle 24 St. fichtbar, inden fie den Wendefreis RK 
bejchreibt, aljo im Nordpunfte R auf: und untergeht; fie erreicht mittags die Höhe 
KH = 2.23'/,0 = 47°. Andererſeits geht die Sonne am 21. Dez., an welchem 
Zage fie den Wendefreis HS’ durcheilt, gar nicht auf; fie ift nur eben mittags im 
Südpunfte H wahrzunehmen. Der Parallelfreis der Erde, welcher um 231/,0 vom 
Nordpole abjteht, wird der nördliche Polarkreis genannt. 


Für einen Beobachter am Nordpol (Äquator im Horizont, f. 8. 267) befchreibt 
die Sonne täglid) einen dem Horizont parallelen Kreis. Sie befindet ſich vom 
21. März bis 23. Sept., aljo ein volles Halbes Jahr, über dem Horizont, in ber 
anderen Hälfte des Jahres Dagegen unter dem Horizont. Am 21. Juni erreicht 
fie ihre größte Höhe von 231/,%. — An Orten, weldhe vom Pol um meniger als 
231/20 abftehen, weilt die Sonne zur Zeit des Sommerjolftitiums länger als 24 St. 
über, zur Beit des Winterjolftitiums länger als 24 St. unter dem Horizont. ‘Der 
nördliche Polarkreis bildet von Pol aus gerechnet die Grenze für die Orte, an 
welchen die Sonne am 21. Juni nicht unter, am 21. Dez. nicht aufgeht. 


Für die füdliche Halbkugel ift der Verlauf der Erfcheinungen ein ganz entfprechender. 
Unter einer füdlichen Breite von 23'/,9 tritt die Sonne nur noch einmal im Jahre 
in das Zenith und zwar zu Anfang unferes Winters, am 21. Dez., wenn die Sonne 
in Das Leichen des Steinbods eintritt. Man nennt daher den Breitenfreis, welcher 
231/,0 füblich vom Aquator gelegen ift, ſüdlichen Wendefreis oder Wendekreis 
des Steinbods. mn einer füdlichen Breite von 661/,% geht die Sonne am 
21. Dez. gar nicht unter, am 21. Juni gar nicht auf. Der Breitenfreis, welcher 
23'1/,9 vom Südpol abfteht, wird füdlicher Polarfreis genannt. Am Südpol 
befindet fich die Sonne vom 23. Sept. bis 21. März über dem Horizont, aljo gerade 
in der Hälfte des Jahres, in welcher fie am Nordpol unfichtbar it; ihre größte 
Höhe von 23'/, erreicht fie mit Beginn unferes Winters am 21. Dez.; in der Zeit 
vom 21. März bis 23. Sept. bleibt fie am Südpol unter dem Horizont. 


Auf Grund der hier angeführten Erjcheinungen unterjcheidet man auf der Erde 
fünf Zonen: die heiße Zone zwifchen den beiden Wendefreifen, die nördliche und 
füdliche gemäßigte Zone zmwifchen je einem Wendefreife und einem Polarkreiſe, 
die nördliche und fildliche Falte Zone jenfeits der Polarkreiſe. 


Denken wir ung den Mittelpunkt ver Sonne mit dem Mittelpunfte der Erbe durch eine Gerade 
verbunden (ſ. Big. 357, ©. 458), fo fchneivet diefe die Oberfläche der Erbe in einem Punkte, für 
welchen die Sonne gerade im Zenith ſteht, und es befchreibt der Schnittpunkt bei jedem täglichen 
Umlaufe der Sonne am Himmel auf der Erdkugel einen Breitenfreie, welcher dort die nämliche Lage 
bat, wie der von der Sonne turdjlaufene Kreis an der Himmeldfugel; insbefondere entiprechen ben 
Bendelreifen am Himmel die Wendekreiſe auf der Erbe. 

Da die Ekliptik bei den Solftitien (E u. K, Fig. 360, ©. 464) eine dem Aquator parallele 

Richtung hat, fo ändert die Sonne in dieſer Gegend ihre Deklination nur fehr langfam; am jtärkiten 

die Anderungen in ven Aquinoktialpunften (F und H), wo die Richtung ver Ekliptik mit dem 

uator den größten Winkel (231/,0) bildet. Infolge diefer Schwankungen nehmen die Tage Anfana 
30” 
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Sommer und Winter nur unmerklich ab und zu, ein Umftand, auf welchen ſich der Name Solftitien 
(Sonnenftilftandspuntte) bezieht ; am rafcheften ändern fich die Tageslängen Anfang Brühling und Herbft. 

Im obigen haben wir den Einfluß der atmoſph. Strahlenbrehung nicht in Betracht gezogen. 
Durch viefelbe werten die Tagedlängen etwas vergrößert, die Nachtlängen entſprechend verkürzt. 
(Näheres f. F. 198 und in des Verfaffere Math. Geogr. 3. Aufl.) 

Bor Aufgang und nad Untergang der Sonne wird das Dunkel der Nacht erheblich vermindert 
dur die Morgens und Abenppämmerung (ſ. $. 194). 

8.273. Ränge und Breite am Himmel, Wie (nach 8. 264) der Aquator, 
fo kann auch die Ekliptik zur Darftellung von Punkten am Himmel dienen. Man 
denkt fich zu dem Zwed durch die Pole der Effiptif, d. h. durch die Punkte ber 
Himmelskugel, welche von der Efliptit um 90% abftehen, Kreife, fogenannte Breiten: 
freife, gelegt, und indem man den durch den Frühlingspunft gehenden als erjten 
annimmt, zählt man die andern nad) Oſten weiter. Der Winkel, welchen ber 
Breitenfreis eines Sternes mit dem erften Breitentreife bildet, ober der ihm gleiche 
Bogen auf der Efliptit wird die Länge, der Bogen des Breitenfreifes zwiſchen 
Stern und Efliptif aber die Breite des Sternes genannt. 

Wenn zwei Himmelskörper die nämliche Länge haben, alfo in demfelben Breiten- 
freife jtehn, fo jagt man, fie ſtehn in Konjunktion; unterfcheiden fich ihre Längen 
un 1809, fo nennt man diefe Stellung Oppofition; endlich bezeichnet man mit 
Quadratur die Stellung, bei welcher der Unterfchied der Längen 90° beträgt. 

Durch trigonometrifhe Rechnung laſſen fi aus Rektafcenfion und Deklination Länge und Breite 
und umgelehrt aus Ränge und Breite Rektafcenfion und Deklination ableiten (ſ. Sphäriſche Trigonom.). 


8.274. Rüdgang der Nadhtgleihen. Im Laufe der Jahre ändert fid) 
die Reftafcenfion und Deklination der Firfterne ein wenig und zwar fcheinbar: ganz 
unregelmäßig. Wird aber Die Lage der Firiterne auf die Ekliptik bezogen, fo ergiebt 
fich, daß bei allen Firfternen die Breite unverändert bleibt, daß dagegen die Länge 
mit jedem Jahre (ungefähr) 50" zunimmt. 

Hieraus geht hervor, daß die Efliptif ihre Lage am Firfterngimmel beibehält, 
daß aber der Frühlingspunft und folglich auch der Herbitpunft auf der Ekliptik nad 
Weiten fortrüdt. ° 

In dieſer rüdgängigen Bewegung der Nachtgleichen liegt auch die Erflärung 

(Fig. WM.) dafür, daß die Zeichen der Efliptif jegt nicht mehr 
mit den gleichnamigen Sternbildern zufammen: 
fallen. Es jind nämlich jeit der urjprünglichen 
Einteilung der Efliptif jo viele Jahre (über 2000) 
verflojjen, daß der Frühlingspunkt um etwa 30° 
in.der Ekliptik zurüdgegangen ift. 

Indem tie Nachtgleichenpunkte, alle tie Punkte, in denen 
Ne Aquator die Ekllirtik ichneidet, ihre Lage verändern, muß 
auch der Aquator jelbit eine Anterung feiner Lage erfabren. 
Es ſeien EK (dig. 364) tie Ekliptik, I un L teren Pele, 
iermer AQ ter Aquarer, P unt O tie ®eltpele, F unt H 
der Frudlinge- und Serbiipunfe Der Aguater AQ treht 
Ad dann Fe daß die Nadrgieitenrunfe F unt H nad Meilen (im Einne ter Uhrzeigerbewegung) 
uf der feſti:cgenden Ellipiit forrokden. “e Schiefe ter Gliptil, d. 5. BU. AME, 
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die nämliche Größe (231/,0); es muß daher auch die Weltachfe PO fih fo um die Nerbindungslinie 
ver Gfliptilpole IL drehen, daß der Abſtand des Weltpole8 P vom Pole I der Ekliptik (und des Poles 
O von L) ſtets derfelbe (231/,0) bleibt und folglich ver Weltpol fi in einem Kreiſe um den feften 
Bol ver Ekliptik bewegt. Dt etwa F über E nad) H, aljo H über K nady F fortgejchritten und ber 
Aquator folglich aus der Lage AQ in die Rage A übergegangen, fo wird ber Weltpol P ſich in 
einem Halbfreife PP’ um den feiten Pol I der Efliptil bewegt haben, und er wird einen ganzen Kreis 
beichrieben haben, wenn bie Nachtgleichen einen Umlauf auf der Ekliptik vollendet haben, der Aquator 
wieder in die Lage AQ zurüdgelehrt ift. Hierzu find, da die Nachtgleihen jährlih 50“, alfo in 
72 Jahren ungefähr 19 zurüdgehen, nahezu 26 000 Jahre erforderlich. 

Das Borftehende zeigt, daß die Richtung der Erdachſe, deren Zerlängerung eben bie Weltachle 
bildet, einer freilich nur äußerft geringen, aber ftetigen Anterung untertworfen ift. 

Infolge des Rüdganges der Nachtgleichen wird fidh der Weltpol in den nächſten Jahrhunderten 
dem Bolarfiern, von weldhem er gegenwärtig 11/,0 entfernt ijt, bi8 auf 1/,0 nähern, fi dann aber 
wieder weiter von ihm entfernen. 

Auch die Schiefe der Elliptif oder die Neigung der Erdachſe gegen die Ekliptik ift Kleinen 
Schwankungen (von noch geringerer Größe) unterworfen, welche man bie Nutation ber Erbadje 
nennt. Desgleichen ift auch die Rage der Efliptil etwas veränderlich. 

Über die Urfahe diefer Schwankungen fiche $. 295. 


$. 275. Das Jahr. Unter einem Jahre verjteht man die Zeit, in welcher 
die Sonne einen Umlauf am Himmel vollendet. Nun gebt zufolge des vorig. 8. 
‚der Frühlingspunft in der Efliptif allmählich gen Weften zurück, kommt alfo der 
Sonne, welche 'gen Oſten fortfchreitet, gleichjam entgegen. Letztere braucht daher, 
um zum Frühlingspunkte zurückzukehren, Feine vollen 3609 zu durchlaufen. Hiernach 
unterfcheidet man das fiderische und das tropische Jahr. Das fiderifche Jahr, 
die wirkliche Umlaufszeit der Some, ift die Zeit, nach welcher die Sonne wieder 
bei dem nämlichen feften Punkte der Efliptif (dem nämlichen Firftern) ankommt. 
Das tropifche Jahr iſt die Zeit, nach welcher die Sonne wieder den nämlichen 
Abftand vom Frühlingspunfte erlangt. Nach dent Obigen muß das tropifche Jahr 
um ein Geringes Fürzer fein als das fiderifche. Der Frühlingspunft rückt der 
Sonne jährlich etwa 50° entgegen; die Sonne aber durchläuft die Efliptif in (rund) 
365 Tagen, mithin 50° in 20 Min. Es tft daher das tropifche Jahr ungefähr 
um 20 Min. fürzer als das fiderifche. Da der Verlauf der, Jahreszeiten davon 
abhängt, wie weit ſich die Sonne in der Efliptif von dem Frühlingspunfte entfernt 
bat, fo gilt als bürgerliches Jahr das tropifche. Die Dauer diejes Jahres 
beträgt beinahe 365'/, Tag. 

Da das Jahr (rund) '/, Tag länger als 365 Tg. ift, fo würde Der 
Anfang des Frühlings, überhaupt der Jahreszeiten, wenn man jedes Kalenderjahr 
zu 365 Tg. rechnen wollte, nad) je 4 Jahren um einen Tag im Jahre weiter. vor: 
rüden. Um eine derartige Verfchiebung der Jahreszeiten zu vermeiden, fchaltet man 
alle 4 Jahre und zwar Ende Februar- einen Tag ein und jedesmal in dem Sabre, 
defien Zahl durch 4 teilbar ift. Schaltjahre find alfo 3.8. 1892, 1896 u. ſ. w. 
Nun übertrifft das Jahr 365 Tg. nicht ganz um 1/, Tg. Auf die angegebene 
Weife fchaltet man daher etwas zuviel ein, ein Überfchuß, welcher in 400 Zahren 
ungefähr auf 3 Tg. anwächſt. Deshalb läßt man in je 400 Jahren 3 Schalttage 
ausfallen, und zwar macht man in dem lebten Jahre eines Jahrhunderts nur dann 
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einen Schalttag, wenn die Zahl des Jahres durch 400 teilbar iſt. Hiernach bekommen 
3. B. die Jahre 2000, 2400 . . . einen Schalttag; dagegen fällt er aus in 1900, 
2100, 2200 u. }. w. — Auch dieſes Schaltverfahren ift noch nicht volllommen genau; 
doch wächſt der Fehler erjt nad) ungefähr 4000 Fahren auf einen vollen Tag an. 

Die Zeitrehnung, bei welcher man alle 4 Jahre ohne Ausnahme einen Tag einſchaltet, ift von 
Julius Cäfar (46 v. Chr.) angeordnet und wird daher die Julianifche genannt. Nach Ein- 
führung terfelben rückte dem Obigen entfprechend ver Anfang des Frühlings auf ein immer früheres 
Datum. Im Jahre 325 auf dem Konzil zu Nicäa berichtigte man biefen Fehler durch Auslaflen von 
3 Tagen.*) Da man indes die Julianiſche Zeitrechnung beibebielt, fo verſchob fih der Anfang 
ter Jahreszeiten aufs neue. 1582 war diefe Abweichung auf 10 Tage angewachſen. Da ließ Papſt 
Gregor XIM. zunädft 10 Tage ausfallen und verorbnete zugleich, daß fünftig in je CO Jahren 
3 Schalttage fortzulaffen fein. Die Zeitrechnung heißt daher die Gregorian iſche. — Die Ruſſen 
haben noch den Sulianifchen Kalender; fie find daher gegen unfere Zeitrehnung gegenwärtig um 
12 Tg. zurüd. 

Die genaue Dauer be tropiichen Jahres beträgt 365,2422 Tg., die des firerifhen 365,26635 Tg. 


8.276. Die Zeitgleihung. Da die Sonne in (rund) 365 Tg. einen Umlauf 
in der Efliptif vollendet, fo fehreitet fie täglich unter den Firfternen um ungefähr 
19 nad) Oſten hin fort; um ebenfoviel bleibt fie demnach bei der täglichen Drehung 
des Himmels Hinter den Firjternen zurüd. Wenn daher die Stelle des Himmels, 
welche die Sonne vor 24 St. (Sternzeit) einnahm, wieder durch den Meridian 
bindurchgeht, fo ift die Sonne von demfelben noch um 19 gegen Oſten Hin entfernt. 
Sie tritt erjt wieder in den Meridian, nachdem das Himmelsgewölbe ſich noch 
um 1° gedreht Hat, was in 4 Min. gejchieht. Um foviel ift daher der wahre 
Sonnentag länger als der Sterntag (vergl. $. 263). 

Diefer überſchuß Hat jedoch nicht zu allen Zeiten des Jahres genau die nämliche 
Größe; die wahren Sonnentage find von wechjelnder Länge. Ein Grund hierfür 
liegt darin, daß die Sonne am Himmel in der einen Hälfte des Jahres ſchneller, 
in der anderen langjamer fortfchreitet. Sie bewegt ſich am fchnellften Anfang Januar, 

(Fig. 366.) am langfanıften Anfang Juli. Demnach muß der 
wahre Sonnentag, folglich auch ber Überfchuß des 
jelben über den Sterntag im Winter größer fein als 
im Sommer. 


Eine noch größere Ungleichheit in der Yänge der 
Sonnentage wird Dadurch herbeigeführt, daß bie 
Efliptif gegen den Aquator geneigt ift. Es fei AQ 
\ A ik (Big. 365) der Aquator, EK die Ekliptik; ferner feien 

Fo durch die Bunfte B und C der Ekliptik die Deklinations— 
N freife PG und PD gelegt. Der Überfchuß der 
P Sonmentage über den Sterntag ift nun nicht 
proportional dem von der Sonne während eines Tages durchlaufenden Bogen (BC) 
auf der Ekliptik (dev Anderung ihrer Länge), fondern dem von ihrem Deflinationg- 





*) Auch wurde feftgefeßt, daß das Ofterfeft an dem Sonntage, welcher auf ven erften Vollmond 
nad) der Frühlingenachtgleiche folgt, gefciert werden ſallte. Ee fann hiernach Oſtern nie früher als 
auf ven 22. März und nie fpäter als — 
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freife befchriebenen Winkel, d. h. dem diefem gleichen Bogen (GD) auf dem Aquator, 
alfo der Anderung ihrer Reftafcenfion. Da in 1 St. 15% durch den Meridian gehen, 
jo giebt der Bogen, um welchen die Reftafcenfion der Sonne von einem Mittage zum 
andern wächſt, durch 15 dividiert, in Stunden die Beit an, um welche der Sonnentag 
länger ift als der Sterntag. Nun ist aber Bg. GD < BC und in noch ftärferem Maße 
DH < CH, dagegen ift Bg. AG> EB. (Die Efliptif ift nämlich bei E dem Aquator 
parallel, die Deflinationsfreife aber gehen gegen diejen hin immer weiter auseinander.) 
Es ift alfo die Größe, um melde die Rektafcenfion der Sonne von einem Mittage 
zum andern wächſt, zur Beit der Solftitien, wenn die Sonne bei E oder K jteht, 
größer, zur Zeit der Nachtgleichen, wenn fie fich bei II oder F befindet, Feiner als 
die entfprechende Zunahme in der Länge der Sonne. Zu Anfang des Sommers 
und Winters übertrifft daher die Dauer des wahren Sonnentages die des Sterntages 
um mehr als zur Zeit der Nachtgleichen. ‘Der Unterfchied zwiſchen dem längjten 
und kürzeſten Sonnentage beträgt beinahe 1 Min. 

Für die gewöhnliche Zeitmeffung nimmt man als unveränderliche Einheit den 
mittleren Sonnentag, d. 5. das arithmetrifche Mittel aller wahren Sonnentage 
des Jahres (vergl. 8. 263). Der Unterfchied zwifchen den: Mittage des mittleren 
und wahren Sonnentages wird die Zeitgleichung genannt. Es ift dies die Zeit, 
welche man zur wahren Zeit Hinzufügen oder davon abziehen muß, um die mittlere 
Zeit zu erhalten. Sie fann ſich auf etwas mehr als !/, St. belaufen. Um: foviel 
innen aljo die Angaben einer gewöhnlichen Uhr bei richtigem Gange von denen 
einer Sonnenuhr abweichen. 

Ein Sterntag ift die Zeit der Achſendrehung der Erde. Während eined Sonnentages dreht fich 
dagegen die Erde nit nur einmal vollftändig herum, fondern auch nod um foviel Grad, als die 
Rektafcenfion der Sonne innerhalb des Tages gewachſen if. Da nun die Sonne in (rund) 3651/, 
Sonnentagen einen Umlauf von 3609 vollendet, fo muß die Erte in tiefer Beit fih 3651/, mal und 
noch um 3609 gedreht, im ganzen aljo 3661/;, Umprehungen ausgeführt heben. Es find demnach 
3651/, mittl. Sonnentage = 3661/, Sterntage; daraus ergiebt ſich 

1 mittl. Sonnentag — 24h 3m 56,68 (Sternzeit); 1 Sterntag = 23h 56m A,1s (mittl. Zeit). 

Zur Beftimmung ber mittleren Zeit denken fich die Aftronomen eine Sonne, welche mit unveränberter 
Geſchwindigkeit binnen Sahresfrift den Hauator durdeilt. Die Zeit der oberen Kulmination dieſer 
gedachten mittleren Sonne ift der mittlere Mittag. Weiter nehmen die Aftronomen an, daß zu 
einer beftimmten Zeit (am 25. Tez., mo die Rektafcenfion der wirflihen Sonne am ftärkiten zunimmt) 
die mittlere Sonne ſich mit der wahren in dem nämlichen Deflinationskreife befinde. An diefem Tage 
gehen dann beide Sonnen gleichzeitig durch ten Meridian; der mahre und der mittlere Mittag fallen 
zufammen. Indem aber die wahre Sonne in ver Ekliptik, die mittlere auf dem Aquator weiter wandert, 
wird die erftere ber legteren bald etwas vorauseilen, bald Hinter derſelben zurückbleiben. Die Zeit 
nun zwifchen der Kulmination der wahren und der der mittleren Sonne ift die Zeitgleihung. Iſt 
im Augenblid des wahren Mittags die mittlere Sonne ſchon durch den Merittan gegangen, fo ift 
die Zeitgleichung zur wahren Zeit hinzuzufügen, um die mittlere Zeit zu erhalten; befindet ſich aber die 
mittlere Sonne noch oſtwärts vom Meridian, fo ift die Zeitgleihung von der wahren Zeit abzuziehen. 

Die folgende Überficht zeigt, wann die Zeitgleihung den Wert 0, ſowie ihre größten pofitiven 
und negativen Werte erlangt, fo wie auch diefe Werte felbft. 

25. Dez.. 0. 15. April... 0. 15. Juni... 0. 1. Sept... 0. 
12. Febr. . + 14,60. 14. Mai... — 3,9m. | 26. Juli... +6,2m.|3. Nov. .. — 16,3m, 
Da der wahre Mittag die Zeit zwiſchen Auf: und Untergang der Sonne gerade halbiert, jo 

muß die Länge von Bor: und Nachmittag nach mittlerer Zeit an folhen Tagen, an denen ber mittlere 
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gutem run tae Grse enen Umlauf ın ihrer Bahn vollendet, erleiden die Welr 
polr un ber Anuator am Himmel feine Teränderung.*: Hieraus folgt, daß die 
Eroadge beim Umlauie ver Erde um die Sonne ftets auf den nämlichen Punkt dei 
Fixſternhimmels geridnet bleibt. Ta jerner Die Ebene des Aauators mit der Ebene 
Ser Ekliptik unveränpert einen intel von 23° ,? bildet und die Erdachſe auf der 
A⸗natorebene ſenkrecht fteht, jo ergiebt jich weiter, daß die Erdachſe gegen die Ebene 
der Erdbahn beftändig unter einem Winkel von 66°‘, geneigt iſt. Diefe Erjcheinungen 
Minen zu folgenden Zägen: 

1, Bei der Bewegung der Erde um die Sonne behält die Erdachſe in allen 
igeer Bahn die nämliche Richtung bei, fchreitet aljo in parallele Lage 
¶ an 4. 20). 

% Gegen die Entfernung bis zum nächiten Firftern ift Die ganze Erbbahn 

serfgwindend Kleines Mingelchen anzujehen (vergl. 8. 265). 

he Ihe wie Bewegung ter Erde um die Sonne |preden, find: 1) die größere 

ner wiel mal Kleinere Körper mit der Eleineren Maffe fih um den größeren 

| Aaliqhteit der Erde mit den Planeten, bei denen unmittelbar auß ven 

_ - Ad um die Sonne bewegen (f. $. 292); 3) das Oravitationdgejep 
me ($. 283) und 5) die Aberration des Lichtes ($. 284). 











nad IR _ 
auf ten m Rüdgange der Nachtgleichen ($. 274). 
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$. 278. Erflärung der Jahreszeiten aus der Bewegung der Erde 
zum die Sonne. Zur Erflärung des Wechjels der Jahreszeiten ift zu beachten, 
Das die Erdachje gegen die Erdbahn unter einem Winkel von 66'/,0 geneigt ift, und 
daß fie ferner beim Umlauf der Erde um die Sonne in paralleler Lage fortjchreitet. 
Man erfennt dann, daß in der einen Hälfte des Jahres die nördliche, in der andern 
die fühliche Hälfte der Erdachje gegen die Sonne hin geneigt ift, und daß infolge 
hiervon in der einen Hälfte des Jahres die nördliche, in der andern die fübliche 
Erdhälfte von der Sonne ftärker erleuchtet und erwärmt wird. In Fig. 367 foll 


(Big. 3867.) 





8 die Sonne und A, B, C, D die Erde in 4 Hauptpunkten ihrer (perfpeftivisch 
gezeichneten) Bahn vorftellen. In A bildet die nördliche Hälfte en der Erdachje na, 
in C die füdliche Hälfte es mit dem Halbmefjer der Erdbahn eS den Eleinften Winkel 
von 661/,0; in B nnd D aber bildet die Erdachje ns mit dem Halbmeſſer der Erd- 
bahn eS rechte Winkel. In A befindet ſich die Erde zur Zeit der Sommer-, in C 
zur Beit der Winter-Sonnenmende, in B und D aber zur Zeit der Herbft- und 
Frühlingsnachtgleichen. 

Zur Zeit der Sommer-Sonnenwende in A bleibt die Sonne am nördlichen 
Bol n den ganzen Tag fichtbar. Ihr Zenithabjtand wird durd) WEI. neS oder Bg. nw 
gemeſſen, ift alfo = 66'/,°, ihre Höhe mithin — 231/,%. Am Pole würde man 
daher, indem die Erde fich um ihre Achſe dreht, die Sonne in der Höhe von 23'/, 0 
einen dem Horizonte parallelen Kreis befchreiben jehen. Am nördlichen Polarfreije pp 
fieht man um Mittag (in dem links von n liegenden p) die Sonne in dem Benith- 
abjtande wp = 66'/,0 — 231/,0 = 43°, aljo in der Höhe von 479; um Mitternacht 
aber (in dem rechts von n gelegenen p) erblidt man die Sonne eben im Horizont, 
indem die nach der (unendlich fernen) Sonne gezogene Linie mit eS parallel läuft; 
die Sonne geht alſo zur Zeit der Sommer-Sonnenwende für die ganze nördliche 
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falte Zone nicht unter, während fie für die füdliche kalte ‚gone p’sp‘ bejtändig unter 
dem Horizonte weilt und am füblichen Polarkreife p’p’ nur um Mittag eben im 
Horizont erfcheint. — Am nördlichen Wenbdekreife ww erreicht die Sonne um Mittag 
das Zenith; auf dem Äquator aa bleibt ſie vom Zenith um Bg. aw = 231/,° 
entfernt, auf dem füdlichen Wendefreife w’w‘ aber um den Bg. ww’ = 47°; fie 
erreicht für denfelben nur eine Höhe von 43°, 

Die Lichtgrenze pep‘ (ein Hauptfreis) halbiert den Aquator aa; fie teilt Dagegen 
die nördlich oder füdlih vom Äquator gelegenen Baralfelkreife in ungleiche Zeile 
und zwar die nördlichen fo, daß der erleuchtete Teil den unerleuchteten und folglich 
der Tag die Nacht, die füdlichen in der Art, daß der unerleuchtete Teil den erleuchteten, 
alfo die Nacht den Tag übertrifft, bis jenfeit des nördlichen Polarkreiſes die Sonne 
nicht mehr unter=, jenfeit des fiblichen nicht mehr aufgeht. ‘Die Lichtgrenze halbiert 
aber den Äquator nicht bloß zur Beit der Sommer-Sonnenwende, fondern auch an 
allen andern Tagen des Jahres, da zwei Hauptkreife einer Kugel ſich allemal 
halbieren; am Äquator ift daher das ganze Jahr Tag und Nacht gleich. 


Was wir bei der Sommer-Sonnenwende in A über die nördliche Erdhälfte 
gefagt haben, gilt ganz ebenfo bei der Winter-Sonnenmwende in C für die fildliche, 
und das von der füblichen Hälfte in A Angeführte gilt in C von der nördlichen. 
Die nördliche kalte Zone ift dann uncerleuchtet, während die füdliche von der Sonne 
befchienen ift. Auf dem nördlichen Polarkreiſe pp erblidt man nur eben un Mittag 
die Sonne im Horizonte; auf dem füdlichen Polarfreife bleibt fie über dem Horizont: 
man ficht fie mittags fich bis zu dem Zenithabftande w’p‘ = 43°, alfo der Höhe — 47! 
erheben, um Mitternacht aber ſich bis zum Horizont herabjenfen. Für den ſüdlichen 
Wendekreis w’w‘ ſteht die Sonne mittags im Zenith; für den Aguator aa bleibt fie um 
aw‘ = 23", 9, für den nördlichen Wendefreis ww um ww’ = 47° vom Zenith entfernt. 

Zur Zeit der Nachtgleichen, wenn die Erde in B (Herbjt) oder D (Frühling) 
jteht, bildet die Erdachfe ns mit den Halbmeſſer eS der Erdbahn rechte Winkel; die 
Lichtgrenze geht Durch die Pole n und s und Halbiert fämtliche Parallelfreife; auf 
der ganzen Erde tft daher jekt Tag und Nacht glei. An den Polen n und s würde 
man Die Summe eben im Horizont erbliden und dort einen Kreis bejchreiben fehen. — 
Da ferner die Gerade vom Mittelpunfte der Erde nach der Sonne durch den Aquator 
geht, jo erblidt man am Äquator die Sonne mittags im Zenith. An allen anderen 

Orten bleibt fie um fo viel Grad jüdlich oder nördlih vom Zenith, als Diefelben 
nördlich oder ſüdlich vom Agquator liegen, daher an den Wendefreifen um 231/,°, 
an den Polarkreiſen um 66° ,%; auf legteren jieht man alfo um Mittag die Sonne 
in der Döhe von 231,8 

Indem die Erde ſich von B nad C hin bewegt, entfernt ji) die Sonne vom 
Äquator nad) Süden bin und erreicht, wenn die Erde in C angefommen iſt, ihren 
höchiten ſüdlichen Abſtand vom Aquator <aw‘ = 231/,%; geht die Erde dann weiter 
von C nad) D, jo kehrt auch die Sonne allmählich wieder zum Aquator zurüd und 
entfernt tich Daun, während jich Die Erbe non D nad) A Hin bewegt, an der Nord 
jeite vom Aguater bis auf 231 „’=aw) 


Im reritebenven iſt feine RadR Cirahfenieedyeng genommen (ſ. S. 198). 
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8.279. Geftalt der Erdbahn. Der fcheinbare Durchmefjer dev Sonne, 
d. 5. der Gefichtswinfel, unter welchem uns die Sonne erjcheint, beträgt etwas über 
1/,0. Derjelbe nimmt in der einen Hälfte des Yahres etwas zu, in der andern 
wieder ab. Diefe Veränderungen zeigen, daß die Entfernung der Erde von der 
Sonne veränderlich ift. Bei der Kleinheit des fcheinbaren Durchmefjers dürfen mir 
annehmen, daß fich die Abjtände der Erde von der Sonne umgekehrt wie die 
icheinbaren Durchmeſſer der Sonne verhalten. Es geben uns daher diefe Werte, 
verbunden mit den Sonnenlängen (ſ. $. 273), ein Mittel, um zur Kenntnis der 
Seftalt der Erdbahn zu gelangen. Es ift nämlich die Größe, um die fich die Länge 
der Sonne von einer Beobachtung zur andern verändert, gleich dem Winfel, welchen 
(Sig. 368.) in diefer Zeit der Halbmeſſer der Erdbahn 
befchreibt. Zeichnet man alfo einen Winkel xey 
(Big. 368) gleich der Längenänderung der Sonne 
von der 1. zur 2. Beobachtung, legt an diefen 
einen 2. Winfel yez, gleich der Längenänderung 
der Sonne von der 2. zur 3. Beobachtung u. |. w., 
giebt man dann den Halbmeſſern ex, sy, sz u. |. w. 
Längen, welche fich ungefehrt verhalten wie die 
fcheinbaren Durchmeſſer der Sonne bei den ent: 
Iprechenden Beobachtungen, indem man etwa 
für den erften sx eine willfürliche Länge nimmt, und verbindet man endlich die 
erhaltenen Bunfte x, y, z u. ſ. w. durch eine zufammenhängende Linie, fo muß 
diefe die Gejtalt der Erdbahn beſitzen. Man erhält fo eine Linie, welche für das 
Auge von einem Kreife nicht zu unterfcheiden ift; nur bei jehr großem Maßſtabe 
würden forgfältige Abmeſſungen zeigen, was ſich genauer durch Höhere Rechnung”) 
ergiebt, daß die Erdbahn eine Ellipse ift, in deren einem Brennpunkte s die Sonne 
ſteht. Bon den Endpunften der großen Achje pa Heißt der Punkt p, in welchem die 
Erde ihren Heinften Abftand von der Sonne erreicht, Die Sonnennähe oder das 
Perihelion, und der Punkt a, in welchen fie ſich am meiteften von der Sonne 
entfernt, die Sonnenferne oder das Aphelion. In der Sonnennähe befindet 

ih die Erde am 1. Jan., in der Sonnenferne am 2. Yuli. 
Der größte Wert bes fcheinbaren Durchmeflers ber Sonne (am 1. Jan.) beträgt 32'36" = 1956", 

der kleinſte (am 2. Juli) 31'32° — 1892“. Siernady muß fi) verhalten 

ps : as = 1892 : 1956. 

Bezeichnen wir nun die halbe große Achfe mit a, ben Abftand bes Brennpunktes s vom Mittel: 
punkte mit e, fo ift die große Achle 2a gleich ps + as und bie Entfernung ber Brennpunkte von 
einander oder 2c gleich as — ps. Demnad) ergiebt ſich die verhältnismäßige Größe von 2a = 1956 
+ 1892 = 3848, die von ?c = 1956 — 1892 = 64. Es ift alfo bie Exgcentricität ber Erbbahn 
oder das Perhältnis 





Setzen wir bie mittlere Entfernung ber Erbe von ber Sonne, db. h. bie halbe große Achſe ber 
Erbbahn = 1, fo verhalten fich die Fleinfte, mittlere und größte Entfernung wie 
0,983 : 1: 1,017 = 59:60: 61. 


2) Siehe tes Verfaffers Kegelfchnitte F. 95. 
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F. 280. Ungleichförmige Bewegung der Erde. Nach dem vorigen 35. 
erflärt fich die Erfcheinung, daß die Sonne in ihrer jährlichen Bahn am Himmel " 
nicht gleichförmig fortjchreitet, zunächit als Folge der wechjelnden Entfernung der 
Erde von der Sonne; denn wenn wir mal annehmen, daß die Erde fidh in ihrer 
Bahn gleichfürmig bewegen würde, fo müßten fich die fcheinbaren Geſchwindigkeiten 
der Sonne am Himmel ganz ebenfo wie ihre fcheinbaren Durchmeſſer umgekehrt 
verhalten, wie die Entfernungen, aus denen wir die Sonne fehen, alfo direft wie 
die fcheinbaren Durchmeffer felbjt. Abmeſſungen zeigen aber, daß dies nicht der Tall 
it, obige Erflärung alfo nicht ausreicht, daß vielmehr die Erde felbft in ihrer Bahn 
mit wechſelnder Gejchwindigfeit fortjchreitet. Bezeichnet man die Gerade, welche den 
Mittelpunkt der Sonne mit dem der Erde verbindet, als Leitſtrahl (Radius veftor), 
jo gilt zufolge jorgfältiger Beobachtungen das Geſetz: 

Der Leitſtrahl beſchreibt in gleichen Zeiten gleiche Flächenräume. 
Sind z. B. in Fig. 369 die Ausfchnitte ASC, DSE, FSB einander gleich, fo werden 

Cs. 369.) die zugehörigen Bogen AC, DE, FB von der 
Erde in gleichen Zeiten durchlaufen. 

Hieraus folgt, daß die Erde ſich am rafcheiten 
in der Sonnennähe, am langjamften in der 
Sonnenferne bewegt, gleich ſchnell aber an folden 
Stellen, welche gleich weit von der Sonnenferne 
oder der Sonnennähe abliegen. 

Eine Folge des vorftehend Angeführten iſt 
die ungleiche Länge der Jahreszeiten. 
Da nämlich die Erde fih am 1. Jan. in der Sonnennähe, am 2. Juli in der 
Sonnenferne befindet, folglich im Sommer langfamer als im Winter fortfchreitet, 
fo muß auf der nördlichen Halbfugel das Sommerhalbjahr, d. 5. die Zeit von der 
Frühlings» bis zur Herbftnachtgleiche (21. März bis 23. Sept.), das Winterhalbjaht, 
die Zeit von der Herbit- bis zur Frühlingsnachtgleiche (23. Sept. bis 21. März), 
an Ränge übertreffen. Diefer Unterfchied zrifchen Sommer und Winter beläuft fid 
beinahe auf 8 Tage. Infolgedeſſen empfängt die nördliche Halbfugel eine größer 
Wärmemenge von der Sonne als die ſüdliche. 

Tiefer Vorzug ber nördlichen Halbkugel vor ter ſüdlichen wird dadurch etwas verringert, daß 
die Erde diejenige Hälfte ihrer Bahn, in welcher fie ber Sonne näher ift und Daher burdh biefelke 
ftärfer erwärmt wird, während unferes Winters durchläuft. 

Uber die Ermittlung des obigen Geſetzes führen wir nod folgende an: Aus „genauen 
Meffungen geht hervor, daß die ſcheinbaren Geihmindigfeiten der Sonne am Simmel, d.h. die 
MWintelgefchwindigfeiten der Erbe in ihrer Bahn um die Sonne, fih umgelehrt verhalten, wie bie 
Quadrate ter Entfernung ber Erbe von ber Sonne. Es ift alſo, wenn wir für zwei beliebige Zeiten 
die Winfelgefehwinbigfeiten mit w und w’, bie entiprechenden Entfernungen mit r und r’ bezeichnen, 

w:w=r?:r2 oder ww? = w’r2. 

Faſſen wir nun ein fehr Kleines von dem Leitftrahl befchriebenes Flächenſtück BSF (fig. 369) 
ins Auge, jo können wir dasfelbe als ein Dreied anjeben mit der Grunblinie BF= rw ($. 38) unt 


der Höhe SB=r. Der Inhalt des Dreieds iſt dann = Ze. Bufolge der obigen Gleichung it 


aber z rw = Zr 2w‘. Demnad find zwei fehr Fleine in gleichen Zeiten befchriebene Flächen einander 


gleich und eben dies wird bann aud noch * ? ſolchen zuſammengeſetzte Flächen Geltung haben. 
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8.281. Tägliche Parallare. Sind A und B (Fig. 370) zwei entfernte Punkte 

der Erde und ift S ein Geftirn, fo werden wir dasfelbe von A aus am Himmel MN 

($ig. 970.) in S‘, von B aus in S“ ſehen. Die Richtung, in welcher 

s’ wir das Geſtirn S erbliden, wird alfo durch eine Anderung 

unferes Standortes ebenfalls eine Änderung erfahren. 

Diejelbe wird durd) den Winfel ASB gemefjen, melchen 

man a8 Barallare des Geſtirns bezeichnet. Je weiter 

das Geſtirn von der Erde entfernt ift, um jo Fleiner muß 

offenbar feine Barallare ausfallen. Für einen Firjtern 

ift fie nach $. 265 unmeßbar klein; für Geftirne unferes 

Sonnenſyſtems (Sonne, Mond, Planeten) Hat fic Dagegen 
einen meßbaren Wert. 

Es ſei C (Fig. 371) der Mittelpunft der Erde, O ein 
Punkt auf der Oberfläche derfelben und M’ ein Geſtirn unferes Sonnenſyſtems. 
Es wird dann der Winfel OM’C, um meldjen die von einem Orte O nad) dem 

(Fig. 971.) Geftirn gezogene Tinte OM’ von der nad) demfelben 
vom Mittelpunfte der Erde gezogenen Linie CM’ 
abweicht, die Barallare des Gejtirns für dieſen 
Ort genannt. Bei dem näntlichen Abjtande des 
Gejtirns von der Erde ift die Parallare abhängig 
von der Höhe des Geitirnes. Sie ift am größten, 
wenn ſich das Geſtirn (M) im Horizont befindet; 
e8 ist WEL OMC > OM’C*. Man unterjcheidet 
biernah Horizontal: und Höhenparallare. 
Da nad den PVorjtehenden die hier betrachtete 
PBarallare eines Gejtirnes im Laufe eines jeden 
Tages ihren Wert infolge der Achjendrehung der 
Erde ändert, jo bezeichnet man fie aud) als tägliche (vergl. 8. 283). 

Die Horizontalparallare OMC, gewöhnlich nur kurz Parallare genannt, kann 
man auch als den Winkel erklären, unter welchem von dem Geſtirn M aus der 
Halbmeffer OC der Erde gefehen wird. Sie liegt mit der Entfernung CM des Geſtirnes 
von ber Erde in dem rechtwinkeligen Dreied OCM, in welchen OC als Halbmeffer 
der Erde befannt ift. Es Täßt fich daher aus diefem Dreied, wenn die Parallaxe 
gegeben ift, die Entfernung, mern die leßtere gegeben ift, die Barallare ermitteln. 
Weiter iſt Durch Dreieck COM aud) Dreied COM’ beftimmt, falls der Zenithabftand ZOM’ 
des Geftirnes befannt ift, da CM’=CM und Wfl. COM’ = 180% — ZOM’ ift. 
Man vermag daher auch aus der Horizontalparallare OMC die Höhenparallare OM’C 
und umgekehrt aus diefer jene zu finden. 

Da infolge ver täglihen Parallaxe fi ein Geftirn unferes Sonnenfoftens, wenn e8 von ver: 


fhiedenen Punkten ber Erde aus beobachtet wird, nicht genau an der nämlichen Stelle des Fixſtern⸗ 
himmels zeigt, jo leitet man, um bie an verfchietenen Orten angeftellten Beobachtungen genau 








°) Denfen wir ung Dreied OCM’ um C fo weit gebreht, bi8 CM’ mit CM yufammenfällt, fo 
muß O wegen OCM’ < OCM näher an CM rüden, 3. B. auf O‘, folglid OM’ auf O'M fallen. 
Bi. OM’O ift daher = O’MC, alfo < OMC. 
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Sommer und Winter nur unmerllid ab und zu, ein Umftand, auf melden fi der Name Solftitien 
(Sonnenftiliftandspuntte) bezieht ; am rafcheften ändern fich Die Tageslängen Anfang Frühling und Herdft. 
Im obigen haben wir ven Einfluß der atmoſph. Strahlenbrehung nicht in Betracht gezogen. 
Durch viefelbe werben die Tageslängen etwas vergrößert, die Nadtlängen entſprechend verkürzt. 
(Näheres f. $. 198 und in des Verfaffer® Math. Geogr. 3. Aufl.) 
Bor Aufgang und nad Untergang der Sonne wird das Dunkel der Nacht erheblich vermindert 
durch die Morgens und Abenddämmerung (ſ. $. 194). 


8.273. Länge und Breite am Himmel. Wie (nach $. 264) der Äquator, 
fo kann aud) die Efliptik zur Darftellung von Punkten am Himmel dienen. Man 
denkt fich zu dem Zweck durch die Pole der Efliptif, d. 5. durch die Punkte ber 
Himmelsfugel, welche von der Efliptif um 90% abjtehen, Kreife, jogenannte Breiten: 
freife, gelegt, und indem man den durd den Frühlingspunft gehenden als erſten 
annimmt, zählt man die andern nad Often weiter. Der Winkel, welchen der 
Breitenfreis eines Sternes mit dem erjten Breitenfreife bildet, oder der ihm gleiche 
Bogen auf der Efliptit wird die Länge, der Bogen des Breitenfreifes zwiſchen 
Stern und Efliptit aber die Breite des Sternes genannt. 

Wenn zwei Himmelsförper die nämliche Länge haben, alfo in demfelben Breiten: 
freife ftehn, jo jagt man, fie ftehn in Konjunktion; unterjcheiden fich ihre Längen 
un 180°, fo nennt man diefe Stellung Oppofition; endlich bezeichnet man mit 
Quadratur die Stellung, bei welcher der Unterfchied der Längen 90 beträgt. 


Durch trigonometrifche Rechnung laſſen fit) aus Relktafcenfion und Deklination Länge und Breite 
und umgefehrt aus Ränge und Breite Reltafcenfion und Deklination ableiten (f. Sphäriſche Trigonom.). 


8.274. Rüdgang der Nadtgleihen. Im Laufe der Jahre ändert ſich 
die Rektaſcenſion und Deklination der Firfterne ein wenig und zwar fcheinbarganz 
unregelmäßig. Wird aber die Lage der Firiterne auf die Ekliptik bezogen, fo ergiebt 
fich, daß bei allen Firjternen die Breite unverändert bleibt, daß bagegen die Länge 
mit jedem Jahre (ungefähr) 50" zunimmt. 

Hieraus geht hervor, daß die Efliptif ihre Lage am Fixſternhimmel beibehält, 
daß aber der Frühlingspunft und folglich auch der Herbſtpunkt auf der Ekliptik nach 
Weſten fortrückt. 

In dieſer rückgängigen Bewegung der Nachtgleichen liegt auch die Erklärung 

(Fis.64.) dafür, daß die Zeichen der Ekliptik jetzt nicht mehr 
mit den gleichnamigen Sternbildern zufammen- 
fallen. Es find nämlich feit der urjprünglichen 
Einteilung der Efliptif fo viele Jahre (über 2000) 
verfloffen, daß der Frühlingspunkt um etma 30° 
in.der Efliptif zurückgegangen ift. 

Indem bie Nachtgleichenpunfte, alfo die Punkte, in denen 
der Aquator die Ekliptik fchneivet, ihre Kage verändern, muß 
auch der Aquator ſelbſt eine Anterung feiner Lage erfahren. 

; . Es ſeien EK (fig. 364) die Ekliptik, I und L veren Pole, 
22 ferner AQ ver Aquator, P und O tie Weltpole, F und H 
L ter Frühlings: und Herbftpuntt. Ter Äquator AQ dreht 

ih tann fo, daß vie Nachtgleichenpunkte F und H nach Weften (im Sinne ter lihrzeigerbewegung) 
auf ter feftliegenden Ekliptik fortrüden. Dabei behält die Schiefe der Effiptil, d.h. Ill. AME, 
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die nämliche Größe (231,,0); e8 muß daher auch die Weltachfe PO ſich jo um die Verbindungglinie 
der Elliptilpole IL drehen, daß der Abitand des Weltpole® P vom Pole I der EHliptik (und des Poles 
O von L) ftet8 derfelbe (231/30) bleibt und folglich der Weltpol fi in einem Kreiſe um ben feſten 
Pol ver Ekliptik bewegt. Iſt etwa F über E nad H, alfo H über K nad) F fortgefchritten und der 
Aquator folglich aus der Lage AQ in die Rage A’Q’ übergegangen, fo wird der Weltpol P fi in 
einem Halbfreife PP‘ um ven feiten Bol I der Ekliptik bewegt haben, und er wirb einen ganzen Kreis 
beichrieben haben, wenn die Nachtgleichen einen Umlauf auf der Efliptit vollendet haben, der Aquator 
wieder in die Lage AQ zurüdgelehtt ift. Hierzu find, da die Nachtgleichen jährlih 50“, alfo in 
72 Jahren ungefähr 19 zurüdgehen, nahezu 26 000 Sabre erforderlich. 

Das Vorftehende zeigt, daß die Richtung der Erdachſe, deren Verlängerung eben bie Weltachfe 
bildet, einer freilich nur äußerſt geringen, aber ftetigen Anterung unterworfen ift. 


Infolge des Nüdganges der Nachtgleichen wird ſich der Weltpol in den nächſten Jahrhunderten 
dem Polarftern, von welchem er gegenwärtig 11/,0 entfernt ift, bis auf 1/,0 nähern, fih dann aber 
wieder weiter von ihm entfernen. 

Auch die Schiefe der Ekliptik oder die Neigung der Erdachſe gegen die Ekliptik ift Meinen 
Schwankungen (von nocd geringerer Größe) unterworfen, welhe man bie Nutation der Erdachſe 
nennt. Dedgleihen ift auch die Rage der Ekliptik etwas veränderlidh. 

Über die Urfache diefer Schwankungen ſiehe $. 295. 


8.275. Das Jahr. Unter einem Jahre verjteht man die Zeit, in welcher 
die Sonne einen Umlauf am Himmel vollendet. Nun geht zufolge des vorig. $. 
der Frühlingspunkt in der Efliptit allmählich gen Welten zurücd, kommt alfo der 
Conne, welche ’gen Often fortjchreitet, gleichſam entgegen. Letztere braucht daher, 
um zum Frühlingspunfte zurückzukehren, keine vollen 3609 zu durchlaufen. Hiernach 
unterfcheidet man das fiderifche nnd das tropifche Jahr. Das fiderifche Jahr, 
die wirkliche Umlaufszeit der Sonne, ift die Beit, nad) welcher die Sonne wieder 
bei dem nämlichen feften Punkte der Efliptif (dem nämlichen Firjtern) ankommt. 
Das tropische Jahr ift die Zeit, nad) welcher die Sonne wieder den nämlichen 
Abftand vom Frühlingspunkte erlangt. Nach den Obigen muß das tropifche Jahr 
um ein Geringes fürzer fein als das fiderifche. Der Frühlingspunkt rückt der 
Sonne jährlid) etwa 50” entgegen; die Sonne aber durchläuft die Efliptik in (rund) 
365 Tagen, mithin 50°” in 20 Min. Es ift daher das tropische Jahr ungefähr 
um 20 Din. fürzer als dag fiderifche. Da der Verlauf der, Jahreszeiten davon 
abhängt, wie weit fich die Sonne in der Efliptit von dem Frühlingspunkte entfernt 
bat, fo gilt als bürgerlihes Jahr das tropifche. Die Dauer dieſes Jahres 
beträgt beinahe 365'/, Tag. 

Da das Jahr (rund) 1/, Tag länger als 365 Tg. tft, fo miürde ber 
Anfang des Frühlings, überhaupt der Jahreszeiten, wenn man jedes Kalenderjahr 
zu 365 Tg. redjnen wollte, nad) je 4 Jahren um einen Zag im “Jahre weiter vor- 
rüden. Um eine derartige Verfchiebung der Jahreszeiten zu vermeiden, fchaltet man 
alle 4 Jahre und zwar Ende TFebruar-einen- Tag ein und jedesmal in dem Jahre, 
dejjen Zahl durd) 4 teilbar ift. Schaltjahre find alfo 3.8. 1892, 1896 u. f. w. 
Nun übertrifft das Jahr 365 Tg. nicht ganz um !/, Tg. Auf die angegebene 
Weife fchaltet man daher etwas zuviel ein, ein Überfchuß, welcher in 400 Jahren 
ungefähr auf 3 Tg. anwächſt. Deshalb läßt man in je 400 Jahren 3 Schalttage 
ausfallen, und zwar macht man in dem legten Jahre eines Jahrhunderts nur dann 


470 Anhang. S. 276. 


einen Schalttag, wenn die Zahl des Jahres durch 400 teilbar ist. Hiernach bekommen 
3. B. die Jahre 2000, 2400 . . . einen Schalttag; dagegen fällt er aus in 1900, 
2100, 2200 u. |. w. — Auch diefes Schaltverfahren ift noch nicht volffonmen genau; 
doc wächſt der Fehler erſt nad) ungefähr 4000 Jahren auf einen vollen Tag an. 
Die Beitrehnung, bei welder man alle 4 Jahre ohne Ausnahme einen Tag einjhaltet, ift von 
Julius Cäſar (46 v. Chr.) angeordnet und wird baber die Sulianifche genannt. Nah Ein- 
führung terfelben rückte dem Obigen entfprehend ver Anfang des Frühlings auf ein immer früheres 
Datum. Im Jahre 325 auf dem Konzil zu Nicka berichtigte man biefen Fehler durch Auslaſſen von 
3 Tagen.) Da man indes die Julianiſche Zeitrechnung beibehielt, fo verſchob fih der Anfang 
ter Jahreszeiten aufs neue. 1582 war diefe Abweichung auf 10 Tage angewachſen. Da lieh Papft 
Gregor XIN. zunädft 10 Tage ausfallen und verorbnete zugleih, daß künftig in je 400 Jahren 
3 Schalttage fortzulaffen feien. Die Zeitrechnung heißt daher die Gregorianifche. — Die Ruſſen 
haben noch ven Julianifchen Kalender; fie find daher gegen unfere Zeitrechnung gegenwärtig um 
12 Tg. zurück. 

Die genaue Dauer des tropifchen Jahres beträgt 365,2422 Tg., die des fiberifchen 365,25635 Tg. 


8.276. Die Zeitgleihung. Da die Sonne in (rund) 365 Tg. einen Umlauf 
in der Efliptif vollendet, fo fchreitet fie täglich unter den Fixſternen um ungefähr 
1° nad) Often hin fort; um ebenfoviel bleibt fie demnach bei der täglichen Drehung 
des Himmels Hinter den Firfternen zurück. Wenn daher die Stelle des Himmels, 
welche die Sonne vor 24 St. (Sternzeit) einnahm, wieder durch den Meridian 
bindurchgeht, fo ift die Soune von demfelben noch um 19 gegen Often Hin entfernt. 
Sie tritt erjt wieder in den Meridian, nachden das Himmelsgewölbe fich noch 
um 1° gedreht Hat, was in 4 Min. gefchieht. Um foviel ift daher der wahre 
Sonnentag länger als der Sterntag (vergl. $. 263). 


Diefer Überfhuß Hat jedoch nicht zu allen Zeiten des Jahres genau die nämliche 
Größe; die wahren Sonnentage find von wechjelnder Länge. Ein Grund hierfür 
liegt darin, daß die Sonne am Himmel in der einen Hälfte des “Jahres jchneller, 
in der anderen langjamer fortfchreitet. Sie bewegt ſich am ſchnellſten Anfang Januar, 

(dis. 385.) am langfamften Anfang Juli. Demnach muß der 

r wahre Sonnentag, folglich auch der Überfchuß des- 

jelben über den Sterntag im Winter größer fein als 
im Sonmer. 


Eine noch größere Ungleichheit in der Länge der 
Sonnentage wird dadurch herbeigeführt, daß Die 
Efliptif gegen den Aquator geneigt ift. Es fei AQ 
I ik (Big. 365) der Aquator, EK die Efliptif; ferner feien 
\ duurch die Punkte Bund C der Ekliptik die Deklinations⸗ 
Nu freife PG und PD gelegt. Der Überfchuß der 
r Sonnentage über den Sterntag iſt nun nicht 
proportional dem von der Sonne während eines Tages durchlanfenden Bogen (BC) 
auf der Efliptit (dev Anderung ihrer Länge), fondern dem von ihrem Deflinationg: 





*) Auch wurde feftgefeßt, daß das Dfterfeft an dem Sonntage, welcher auf ven erften Vollmond 
nad der Frühlingsnachtgleiche folgt, gefitert werten ſollte. Es kann hiernach Oftern nie früher als 
auf ten 22. März und nie fpäter als auf den 25. April fallen. 
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freife befchriebenen Winkel, d. 5. dem diefem gleichen Bogen (GD) auf dem Aquator, 
alfo der Änderung ihrer Rektafcenfion. Da in 1 St. 15° durch den Meridian gehen, 
fo giebt der Bogen, um welchen die Rektafcenfion der Sonne von einem Mittage zum 
andern wächſt, durch 15 dividiert, in Stunden die Zeit an, um welche der Sonnentag 
länger ift als der Sterntag. Nun ift aber Bg. GD < BC und in noch ftärferen Maße 
DH <CH, dagegen ift Bg. AG>EB. (Die Ekliptik ift nämlich bei E dem Äquator 
parallel, die Deklinationskreiſe aber gehen gegen diefen hin immer weiter auseinander.) 
Es ift alfo die Größe, um welche die Reftafcenfion der Sonne von einem Mittage 
zum andern wächſt, zur Beit der Solftitien, wenn die Sonne bei E oder K fteht, 
größer, zur Zeit der Nachtgleichen, wenn fie ſich bei H oder F befindet, Eleiner als 
die entfprechende Zunahme in der Länge der Sonne. Zu Anfang des Sommers 
und Winters übertrifft daher die Dauer des wahren Sonnentages die des Sterntages 
um mehr als zur Zeit der Nachtgleichen. Der Unterfchied zwifchen dem längjten 
und Türzeften Sonnentage beträgt beinahe 1 Min. 

Für die gewöhnliche Zeitmeffung nimmt man als unveränderliche Einheit den 
mittleren Sonnentag, d. h. das arithmetrifche Mittel aller wahren Sonnentage 
des Jahres (vergl. $. 263). Der Unterfchied zwifchen dem Mittage bes mittleren 
und wahren Sonnentages wird die Zeitgleichung genannt. Es ift dies Die Zeit, 
welche man zur wahren Zeit binzufligen oder davon abziehen muß, um die mittlere 
Zeit zu erhalten. Sie kann ſich auf etwas mehr als !/, St. belaufen. Um foviel 
können alfo die Angaben einer gewöhnlichen Uhr bei richtigem Gange von denen 
einer Sonnenuhr abweichen. 

Ein Sterntag ift die Zeit der Achfendrehung ber Erde. Während eines Sonnentages breht ſich 
bagegen die Erbe nicht nur einmal vollftändig herum, fondern auch noch um foviel Grad, als die 
Nektafcenfion der Sonne innerhalb des Tages gewachſen if. Da nun die Sonne in (rund) 3651/, 
Sonnentagen einen Umlauf von 3600 vollendet, fo muß die Erde in diefer Zeit fi) 3651/, mal und 
nod um 3609 gedreht, im ganzen alſo 3661/, Umdrehungen ausgeführt heben. Es find demnad) 
3651/, mittl. Sonnentage = 3661/, Sterntage; daraus ergiebt ſich 

1 mittl. Sonnentag — 24h 3m 56,63 (Sternzeit); 1 Sterntag = 23h 56m 4,15 (mittl. Zeit). 

Zur Beitimmung der mittleren Zeit denken ſich die Aftronomen eine Sonne, welche mit unveränderter 
Geſchwindigkeit binnen Jahresfrift den Äquator durcheilt. Die Zeit der oberen Kulmination biefer 
gedachten mittleren Sonne ift ber mittlere Mittag. Weiter nehmen die Aſtronomen an, daß zu 
einer beitimmten Zeit (am 25. Tez., wo die Rektafcenfion der wirflihen Sonne am ftärkiten zunimmt) 
die mittlere Sonne fi) mit der wahren in dem nämlichen Deflinationskreife befinde. An diefem Tage 
gehen dann beide Sonnen gleichzeitig durd) ten Meridian; der wahre und der mittlere Mittag fallen 
zufammen. Indem aber die wahre Sonne in der Ekliptik, die mittlere auf dem Aquator weiter wandert, 
wird bie erftere der Iebteren bald etwas vorauseilen, bald hinter derfelben zurüdhleiben. Die Beit 
nun zwiſchen ver Kulmination der wahren und der der mittleren Sonne ift die Zeitgleihung. Iſt 
im Augenblid des wahren Mittags die mittlere Sonne ſchon durch den Meridian gegangen, fo ift 
die Zeitgleihung zur wahren Zeit hinzuzufügen, um die mittlere Zeit zu erhalten; befinbet fich aber die 
mittlere Sonne noch oſtwärts vom Meridian, fo ift die Zeitgleihung von der wahren Zeit abzuziehen. 

Die folgende Überficht zeigt, warn die Beitgleihung den Wert 0, ſowie ihre größten pofitiven 
und negativen Werte erlangt, fo wie auch dieſe Werte felbit. 

25. Dei. . . 15. April... 0. 15. Suni.. 0. 1.Cept... 0. 

12. Gebr... + 14,5m. |14. Mai... — 3,9m. | 26. Juli .. + 6,2m.|3. Nov... — 16,3, 
Da der wahre Mittag die Zeit zmwifchen Auf- und Untergang der Sonne gerade halbiert, fo 

muß die Ränge von Bor: und Nachmittag nad) mittlerer Zeit an folchen Tagen, an denen ber mittlere 
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Mittag nicht mit dem wahren zufammenfällt, ungleich werden, und zwar muß der Unterichied, wie 
leicht zu erfennen, das Doppelte der Zeitgleihung betragen. — Auf. der Zeitgleihung beruht es ferner, 
daß Ende Dezember und Anfang Sanuar, wo die Tage in Wirkfichleit Länger werben, eine Zunahme 
des Lichtes zunächſt nur abends, am Morgen dagegen anfangs fogar nod eine Abnahme ſich zeigt. 
(Näheres fiehe in des Verfaflers Math. Geogr., 3. Aufl.) 


8.277. Bewegung der Erde um die Sonne. Die in den vorhergehenden 
SS. angeführten Erfcheinungen erflären fich zunächſt nach dem unmittelbaren Augen: 
Schein durch die Annahme, daß die Sonne während eines Jahres einen Umlauf um 
Die Erde macht. Andererfeits laſſen fie aber auch die Erklärung zu, daß fich die Erde 
um die Sonne bewegt und infolge diefer Bewegung die Sonne einen Kreis am 
Himmel zu durchlaufen Scheint. Es fei etiwa s (Fig. 366) Die Sonne, abed die Bahn 
(‘ig. 366.) der Erde und ABCD der Kreis, in weldhem das 
Himmelsgewölbe von der erweiterten Ebene der Erd- 
bahn durcchfchnitten wird. Wir erbliden dann, wenn 
die Erde in a fteht, die Sonne in A, und wenn Die 
Erde fich in b, c, d befindet, die Sonne inB, C, D, 
jo daß ung aljo die Sonne, während wir felbft um 
dieſelbe einen Umlauf in der Folge abed machen, id) 
am Himmel in der Folge ABCD zu bewegen fcheint. 
Gewichtige Gründe (f. 8. 292) haben dahin geführt, 
daß die letztere Anficht, der zufolge fi) die Erde um 
die Sonne bewegt, die richtige if. Wir haben demnach die Ekliptik ABCD als 
denjenigen Hauptfreis anzufehen, in welchem die erweiterte Ebene der Erdbahn abed 
das Himmelsgewölbe durchſchneidet. 


Indem nun die Erde einen Umlauf in ihrer Bahn vollendet, erleiden die Welt- 
pole und der Äquator am Himmel feine Veränderung.*) Hieraus folgt, daß die 
Erdachte beim Umlaufe der Erde um die Sonne ftetS auf den nämlichen Punft des 
Firfternhimmels gerichtet bleibt. Da ferner die Ebene des Äquators mit der Ebene 
der Efliptif unverändert einen Winkel von 231/,0 bildet und die Erdachfe auf der 
Aquatorebene fenfrecht fteht, fo ergiebt fich weiter, daß die Erdachfe gegen die Ebene 
der Erdbahn beftändig unter einem Winkel von 661/,9 geneigt ift. Diefe Erfcheinungen 
führen zu folgenden Sägen: 

1) Bei der Bewegung der Erde um die Sonne behält die Erdachſe in allen 
Punkten ihrer Bahıı die nämliche Richtung bei, fchreitet alfo in paralleler Lage 
fort (ſ. aud) $. 20). 

2) Gegen die Entfernung bis zum nächften Firftern ift die ganze Erdbahn 
als ein verſchwindend Kleines Ringelchen anzufehen (vergl. $. 265). 

Gründe, welche für die Bewegung ver Erde um die Sonne fpreden, find: 1) die größere 
Wahrſcheinlichkeit, daß ter viel mal Fleinere Körper mit der Heineren Maſſe fih um den größeren 
bewegt (f. $. 285); 2) die Ahnlichleit der Erde mit den Planeten, bei denen unmittelbar aus den 


Beobadhtungen hervorgeht, daß fie fih um die Sonne bewegen (f. $. 292); 3) das Gravitationsgejeß 
($. 293); 4) die Parallage der Fixſterne (6. 283) und 5) die Aberration des Lichtes ($. 284). 


*) Abgeſehen von dem bier nicht zu berüdf ange der Nachtgleichen ($. 274). 
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$. 278. Erflärung der Jahreszeiten aus der Bewegung der Erde 
um die Sonne. Zur Erklärung des Wechjels der Jahreszeiten ift zu beachten, 
daß die Erdachje gegen die Erdbahn unter einem Winfel von 66'/,9 geneigt ift, und 
daß fie ferner beim Umlauf der Erde um die Sonne in paralleler Yage fortfchreitet. 
Man erkennt dann, daß in der einen Hälfte des Jahres die nördliche, in der andern 
die ſüdliche Hälfte der Erdachje gegen die Sonne hin geneigt ift, und daß infolge 
hiervon in der einen Hälfte des Jahres die nördliche, in der andern die füdliche 
Erdhälfte von der Sonne ftärker erleuchtet und erwärmt wird. In Fig. 367 foll 


(Big. 367.) 





S die Sonne und A, B, C, D die Erde in 4 Hauptpunften ihrer (perſpektiviſch 
gezeichneten) Bahn vorjtellen. In A bildet die nördliche Hälfte en der Erdachſe ns, 
in C die füdliche Hälfte es mit dem Halbmefjer der Erdbahn es den Heinjten Winfel 
von 661/20; in B und D aber bildet die Erdachfe ns mit dem Halbmefjer der Erd- 
bahn eS rechte Winkel. In A befindet ſich die Erde zur Zeit der Sommer-, in C 
zur Beit der Winter-Sonnenwende, in B und D aber zur Zeit der Herbit- und 
Frühlingsnachtgleichen. 

Bur Beit der Sommer-Sonnenmwende in A bleibt die Sonne am nördlichen 
Pol n den ganzen Tag ſichtbar. Ihr Zenithabftand wird durch WEI. neS oder Bg. nw 
gemeffen, iſt alfo = 66'/,°, ihre Höhe mithin = 23'/,0. Am Pole würde man 
daher, indem die Erde ſich um ihre Achje dreht, die Sonne in der Höhe von 23'/,0 
einen dem Horizonte parallelen Kreis befchreiben fehen. Am nördlichen Polarkreiſe pp 
fiegt man um Mittag (in dem links von n liegenden p) die Sonne in dem Benith- 
abftande wp = 66'/,0 — 231/,0 = 43°, alfo in der Höhe von 479%; um Mitternacht 
aber (in dem recht von n gelegenen p) erblidt man die Sonne eben im Horizont, 
indem die nach der (unendlich fernen) Sonne gezogene Linie mit eS parallel läuft; 
die Sonne gebt alfo zur Zeit der Sommer-Sonnenwende für die ganze nördliche 
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von der Erde erreicht, die Erdnühe oder das Berigäum, der andere, in welchem ſich 
der Mond am meiteften von der Erde entfernt, die Erdferne oder das Apogäum. 

Aus genauen Mefjungen folgt ferner auch noch in der nämlichen Weije das 
2. für die Bewegung der Erde aufgefundene Gefeb ($. 280), daß auch beim Monde 
der Leitſtrahl in gleichen Zeiten gleiche Flächenräume bejchreibt. Es 
jchreitet alfo der Mond in der Erdnähe rafcher fort als in der Erdferne. Seine 
Gefhmwindigfeit nimmt von der Erdnähe bis zur Erdferne immerfort ab, wächſt 
Dagegen von diefer zu jener in entjprechendem Maße wieder an. 

Der größte Mert des fcheinbaren Monddurchmeſſers beträgt (im Mittel) 32’ 47 —= 1967", 
der Heinfte 29° 21” = 1761”. E8 verhalten fi alſo (ſ. $. 279) die Heinfte und größte Entfernung 
wie 1761:1967, und es ift die verhältnismäßige Ränge der großen Achſe 2a — 1967 + 1761 = 373, 
ber verhältnismäßige Abftand der beiten Brennpunkte 2c = 1967 — 1761 = 206, alfo die 

ron c 206 1 
Excentricität der Mondbahn 2 = 708 — 0,055 = 18 

Die Eleinfte, mittlere und größte Entfernung des Mondes von ter Erte verhalten ſich alfo 
(im Mittel) wie 0,945 : 1: 1,055 ober wie 17:18:19. 

Die mittlere Geſchwindigkeit des Montes können wir annähernd beftimmen, indem mir bie 
Mondbahn al Freisförmig anfehen. Es ift dann die Ränge ver Montbahn — 2. 384 000 . 3,14 km 
(ſ. $. 282). Tiefe Strede durchläuft ter Mond in 271/5 Tg. Daraus ergiebt fi ter Weg in 
1 Set. — (etwas über) 1 km. 

Außer der Bewegung ter Knoten und ten Schwankungen in ter Neigung gegen tie Ekliptik 
{f. $. 286) zeigt die Montbahn fortwährend auch noch andere Kleine Veränderungen. So ſchwankht bie 
Ereentricität oter die Länge ber großen Adyfe von einem Umlaufe zum anderen. Ferner dreht fi bie 
große Achſe fortgefebt ein wenig nad) Oſten. Hinfichtlich der Gründe diefer Schwankungen ſ. $ 295. 

Als Begleiter rer Erte bewegt fih ter Mond mit biefer jährlih um die Sonne und befchreikt 
dabei eine Bahn von eigentümlicher Geftalt, welche durch das Zufammenmirken beiter Bewegungen, 
ter Erde um die Sonne und tes Montes um vie Erbe, bedingt wird. (Siehe hierüber des Verfaflers 
Math. Geogr., 3. Aufl. 1889.) 

8.289. Der Mond. Der mittlere Abjtand des Mondes von der Erbe ift 
(nad) 8. 228) — 384000 km (51 800 Mt.), fein feheinbarer Durchmeffer in dieſer 


(Hg. 376.) Entfernung aber ungefähr = 31‘, fein fcheinbarer 
B Halbmeijer alfo = 151/%,‘. Hieraus findet man 
— .. den wahren Halbmeſſer der Mondkugel (rund*) 


n = 1700 km (230 MI.) = 0,27 Erdhalbmeſſer 

| X (8. 269). Es iſt alſo beim Monde der Durchmeſſer 

beinahe 4 (genauer 37/) mal, das Volumen (3/ 
Uhr (*) A —= 50 mal kleiner als bei der Erbe. 

j Schon mit bloßem Auge unterjcheidet man auf 


F £ den Deonde hellere und dunflere Stellen. Diefelben 
—— erſcheinen ſtets in der nämlichen Lage auf der Mond⸗ 
nee ſcheibe; es kehrt ung der Mond alfo beftändig diefelbe 

D Seite zu. In Figur 376 fei E die Erbe, A,B,C,D 


die Mondbahn. Es ift dann die Mitte der uns zugefehrten Hälfte des Mondes 
in A nad linke, in B nad unten, in C nad) rechts, in D nach oben, und wen 
*ı Siebe die Bemerkung unter tem Tezt auf Eeite 478. Danad if der Halbmeſſer teb 


1 
15°2. 60, 324 000 — 1700 km. 


Mondes = 906 000 


— — — — 


Er} 
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der Mond nach A zurückkehrt, wieder nach links gewendet. Der Mond Hat fic) 
folglich während eines Umlaufs einmal um eine durch feinen Mittelpunkt gehende 
Achſe gedreht. Die Zeit diefer Achfendrehung tft gleich der Umlaufszeit des 
Mondes um die Erde, aljo = 271/, Tg. 

Indem der Mond die Erde umkreiſt, behält feine Drehungsachſe die nämliche parallele Richtung 
det (vergl. F. 20 und 2377) Sie bildet mit der Ekliptik einen Winkel von 881,0. — Eine 
Adplattung an den Bolen ift beim Monde nicht wahrzunehmen. 

Der von der Sonne nit beſchienene Zeil der Mondſcheibe zeigt, befonber8 vor und nad dem 
Reumonve, ein ſchwaches aſchfarbenes Licht. Dasjelbe erklärt ſich dadurch, daß die von der Sonne 
beihienene Erphälfte je nach der gegenfeitigen Stellung beider Körper zu einem mehr oder weniger 
großen Teile, bei Neumond ganz gegen den Mond gewendet ift und benjelben in ähnlicher Weife 
beleuchtet, nie dieſer unfere Nächte erhellt (j. auch Yig. 375, ©. 483.) 

Durch ein Fernrohr bemerft man auf der Monpfcheibe umfangreihe ſchwächer leuchtende 
Flächen und Heinere beſonders hell glänzende Stellen. Die eriteren find Ebenen und Thäler, die 
Iebteren Gebirge, was daraus hervorgeht, daß die belleren Stellen, die Gebirge, an der von ber 
Sonne abgewendeten Seite beutlihe Schatten zeigen. Sehr verbreitet find auf dem Monde ring: 
förmige Gebirge, welche ein keffelfürmiges Thal einſchließen, in deffen Mitte fich meift ein einzelner 
Berglegel erhebt. Die Ninggebirge bilden wahrjcheinlich gewaltige Krater verlofchener Vulkane. 

Da die Schatten der Berge auf dem Monde eine fcharf abgefehte Begrenzung zeigen, fo können 
wir fchließen, daß der Mond von feiner oder nur von einer fehr feinen Atmofphäre umgeben it. 
Es gebt dies ferner taraus hervor, daß bei Bedeckung von Yirfternen durch den Mond das Licht 
derfelben plößlich erlischt. 

Da die Achſe des Montes ein wenig gegen die Ebene der Mondbahn geneigt ift, jo wird uns 
auch bei jedem Umlaufe abmwechfelnd ein Feiner Teil jenfeits des Nord- und jenfeits des Südpoles 
fihtbar (vergl. F. 278, Fig. 367, ©. 473). Da ferner die Achlendrehung des Mondes gleichförmig, 
fein Fortſchreiten in der elliptiihen Bahn aber abwechſelnd fchneller und langſamer erfolgt, fo ſehen 
wir bald etwas mehr an der Weit, bald an der Diftfeite des Mondes. Man nennt diefe Schwankungen 
der fihtbaren Mondoberflähe die Libration des Mondeb. 


8. 290. Sonnen- und Mondfinfterniffe Eine Sonnenfinjternis 
ereignet jich, wenn der Mond zwifchen Erde und Sonne tritt und uns diefelbe ganz 
oder zum Zeile verdedt, eine Mondfinfternis, wenn der Mond in den Schatten 
der Erde fommt. Sonnenfinfterniffe können daher nur zur Zeit des Neumondeg, 
Mondfinsterniffe nur zur Zeit des Vollmondes ftattfinden. ‘Da die Ebene der Mond- 
bahn mit der Ebene der Erdbahn einen Winkel von (rund) 59 bildet, fo geht meiftens 
der Neumond ober- oder unterhalb der Sonnenfcheibe, der Vollmond über oder unter 
dem Schatten der Erde her. Eine Somnenfinfternis tritt nur dann ein, wenn der 
Neumond, eine Mordfinfternis nur dann, wenn der Vollmond in die Nähe eines 
Knotens der Mondbahn (ſ. 8. 286) fällt. 

a. Sonnenfinfternis. Diefelbe kann eine vollftändige (totale) oder 
eine teilmeife (partiale) fein. Die erjtere kann fich offenbar nur dann 
ereignen, wenn der jcheinbare Durchmeffer des Mondes mindeftens eben fo groß 
als der der Sonne ift. Der jcheinbare Durchmeffer ſchwankt aber bei der Sonne 
zwifchen 311/,‘ und 321/,‘, beim Monde zwifchen 291/,' und 331%. Hieraus 
geht Hervor, daß je nad) den Entfernungen der Erde von Sonne und Mond 
der fcheinbare Durchmeſſer des Mondes größer und auch Fleiner als der der Sonne 
fein Tann. Iſt er kleiner und tritt dann der Mittelpunft des Mondes gerade 
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vor den der Eonne, fo geftaltet fich die Finfternis ringförmig, inden nur der 
äußere Rand der Sonne fichtbar bleibt. Die Breite diefes Ringes kann nach den 
obigen Zahlen höchſtens etwa 11/,” betragen. 

Sind AB und CD ($ig. 377) zwei parallele Durchmeffer der Sonne und des 
Mondes, fo ift CDE ein Durchſchnitt des SKernjchattens. Einem innerhalb Diejes 


(Fig. 377.) 





Raumes befindlichen Auge bietet ſich daher die Erfcheinung einer volljtändigen 
Sonnenfinfternis dar. GCE und HDE jind Durchſchnitte des Halbichattens, in dem_ 
noch ein Teil der Sonne jichtbar ift. So kann z.B. ein Auge in ce den Teil Az 
der Sonne noch jehen; es Hat den Anblid einer teilweisen, fichelfürmigen Finfternig, 
Einem Auge im Raume LEK bietet ji die Erjcheinung einer ringfürmigen Finfterni_ 4 
dar, indem 3. B. einen Auge in d von AB noch die Enden Aa und Bb fichtbar bleibe, 

Falle die Achfe des Schattenkegeld die Erbe fchneibet, jo entfteht für die betreffende Gegend ek m. 
vollftändige ober ringfürmige Finfternis, je nach dem Verhältniffe, in welchem dann bie Entfernung en 
ber Sonne und des Mondes von der Erde ftehn, ob ber Mond fich in der Erdnähe ober Exrrfemam, 
bie Erbe fi in der Sonnennähe over Sonnenferne befindet. 

Da ver Mond am Himmel täglich nach Often um etwa 129 fchneller fortfchreitet als die Sonn 
(ſ. $. 286), fo beginnt eine Sonnenfinfternis an ber Weftfeite der Sonne. Indem fobann ber Mon 
por der Sonne vorübergeht, bewegt fi ter Schatten desſelben in ver nämlihen Richtung. Cs 
befchreibt daher bei einer vollftändigen Yinfternis der Kernfchatten auf der Erbe eine Art Bone un 
eben fo der ten Kernfchatten umhüllende Halbichatten zwei Zonen, welche jene ganz umfaflen. Die 
Bewohner ber mittleren Bone ſehen für einige Zeit die Sonne ganz, bie der äußeren nur teilweiſe 
verfinftert und zwar um fo weniger, je weiter ab fie von der mittleren Zone wohnen. Demnach 
geftaltet fich eine Sonnenfinfternis ſowohl nad dem Verlauf der Erfcheinung ale auch nach der Zeit 
des Eintritts für verſchiedene Gegenden ber Erbe verſchieden. 


J. Mondfinſternis. Eine ſolche entſteht, wenn der Mond in ben Kern⸗ 
ſchatten der Erde gelangt. In Fig. 378 ſtelle S die Sonne, E die Erde vor. 
Die äußeren Tangenten AC und BC begrenzen den Kernjchatten, die inneren AD 
und BG den Halbfchatten. Fe nachden nun der Mond M ich ganz oder nur zum 
Zeil in den Kernjchatten der Erde einfenft, fünnen die Mondfinfterniffe ebenfalls 
vollftändige oder teilmweife fein,. dagegen ſich niemals ringförmig geftalten, weil im 
Abjtande des Mondes von der Erde der Drrchmeffer des Kernjchattens der Erde 


den des Mondes erheblich übertrifft. 

Letzteres zeigt folgente Rehnung: Es verhäit fih CE:CS=EA:SH.*) Setzen wir num EA 
(Halbmeffer ter Erde) = 1, fr ift nah F. 286 SH (Kalbmeffer ter Sonne) = 108. Wir können 
temnah EA :SH=1:100 annehmen, und e& ift dann alfo au CE:CS—=1:100. Da hiernad 
CE nur = 1/09 CS ift, jo ift auch ſehr nahe CE= 1 ES. ES iſt aber (nad $ 282) = 23400, 


2) Siehe Rlanimetrie $. 182. 
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woraus fih CE= 234 ergiebt. Nun beträgt bie Entfernung des Mondes von der Erde (nach $. 282) 
etwa 60. Es ift alfo angenähert ME= 1/, CE oder CM=/,CE, mithin audy OP, d. h. der Durch⸗ 


(Fig. 878.) 


D 





Q 


mefler des Erdſchattens an der Stelle, wo er von der Mondbahn durchſchnitten wird, = 3%, AB= 
0,75 Erddurchmeſſer. Der Durchmefler de8 Mondes beträgt aber (nad dem vorig. $.) 0,27 Erd⸗ 
durchmeſſer; demnach ift OP faft 3 mal fo groß als der Durchmeffer des Mondes. 

Indem die Erde nad) Oſten die Sonne umkreiſt, bewegt fi auch ihr Schatten in biefer 
Richtung und zwar täglih um ungefähr 1%. Es tritt daher der Mond, welcher in der nämlichen 
Richtung täglich etwa 120 mehr zurücdlegt, von der Weftfeite her in den Schatten der Erde ein. 
Eine Mondfinfternie nimmt hiernach am Oſtrande des Mondes ihren Anfang. — Die Erſcheinung 
einer Mondfinfternis ift ferner unabhängig von dem Standpunkte des Beobachter; alle Bewohner, 
über deren Horizont ſich der Mond befindet, fehen die Erſcheinung in gleicher Weife und zu derſelben Zeit. 

Ausführlichere8 über Sonnen: und Monpdfinfterniffe fiehe in des Verfaflers Math. Geogr. - 
3. Aufl. 1889. 


D. Das Sonnenſyſtem. 


8.291. Bewegung der Planeten am Himmel. Mit unbewaffnetem Auge 
laffen fich die Planeten (8. 261): Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn 
wahrnehmen. An ihnen werden wir die Erjcheinungen, welche der Lauf der Planeten 
am Himmel darbietet, näher betrachten. Diefe Erfeheinungen find keineswegs fo 
einfach und regelmäßig mie bei der Sonne und dem Monde. Indem die Planeten 
ftets in der Nähe der Efliptif bleiben, wandern fie zwar ebenfalls im allgemeinen 
nach Oſten, find alſo meiftens vechtläufig; von Zeit zu Zeit aber nehmen fie eine 
entgegengefegte Bewegung nad) Weiten Hin an, werden rüdläufig; beim Übergange 
aus der einen Bewegung in die andere ftehen fie für kurze Zeit ganz ftill. 

Die angedeuteten Schwankungen in der Bewegung eines Planeten lafjen eine 
gefegmäßige Beziehung zu der jedesmaligen Stellung des Planeten zur Sonne 
erkennen. Dabei zeigen Merkur und Venus gegenüber allen übrigen ein abmweichendes 
Verhalten. Man nennt die beiden erfteren untere, die anderen obere Planeten 
(vergl. den folg. 8.). Die unteren Planeten leuchten am Himmel nur in den 
Morgen: und Abendftunden, indem ihr jcheinbarer Abftand von der Sonne nicht 
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iiber eine gewiffe Grenze hinaus wächſt. Deswegen bezeichnet man auch die Venus 
als den hellften aller Sterne mit dem Namen Morgen: oder Abenditern. Als 
Abenditern ſtrahlt fie öftlic) von der Sonne am Wefthimmel, als Morgenitern 
weftlih von der Sonne am Ofthimmel. Die größte öftliche oder weſtliche Aus- 
weichung von der Sonne fann für Venus etwa 48°, für Merkur nur 280 betragen.*) 
innerhalb diefer Grenzen ſchwankt der fcheinbare Abjtand der beiden Planeten von 
der Sonne hin und ber, indem fie in regelmäßigem Wechjel von Weiten nach Often 
und dann wieder von DOften nad) Weiten an der Sonne vorüberfchreiten. Hiernach 
unterfcheidet man für die unteren Planeten eine obere Konjunftion, bei weldjer der 
Planet von der Weit: auf die Oftfeite der Sonne übertritt, alfo leterer vorauseilt, 
und eine untere, bei welcher er von Oſten nach Weſten an der Sonne vorbeigeht, 
alfo Hinter diefer zurückbleibt. Abmeſſungen zeigen ferner, daß die unteren Planeten 
jedesmal in der Nähe ihrer unteren Konjunktion für einige Zeit rüdläufig find. 


Die oberen Planeten treten mit der Sonne abwechjelnd in Konjunktion und 
Oppofition. Nach der Konjunktion bleiben fie Hinter der Sonne gen Weſten immer 
mehr zurüd; in der Nähe ihrer Oppofition find fie jedesmal für kurze Zeit rückläufig. 


Die angeführten Erfcheinungen wiederholen fich für denfelben Planeten derartig, 
daß jedesmal die nämliche Zeit vergeht, bis er wieder die gleiche Stellung zur Sonne 
einnimmt. Dieſe Zeit nennt man die ſynodiſche Umlanfszeit. 


Indem ferner die Planeten ihren Abftand von der Efliptif fortwährend ändern, 
fich bald nördlich, bald ſüdlich von derfelben bewegen, nehmen ihre Bahnen zur Zeit 
der rüdgängigen Bewegung eine gefchlängelte oder fchleifenfürmige Gejtalt an. 


Die Punkte, in denen eine Planetenbahn die Efliptif durchichneidet, werden wie 
bei der Mondbahn Knoten genannt. Man unterfcheidet auch hier den aufjteigenden 
Knoten und den abfteigenden (vergl. 8. 286). Die Durchgänge eines und Desjelben 
Planeten dur die Ekliptik erfolgen an fehr verfchiedenen Stellen der Efliptif. 
Andererfeit3 verfließt aber ftets die gleiche Beit, bis der Planet wieder durch den 
nämlichen (ab⸗ oder auffteigenden) Knoten hindurchgeht. Diefe Zeit Heißt feine 
fiderifche Umlanfszeit. 

In Big. 379 ftellt die gerade Linie SS die Efliptif, die Frumme Linie MM aber die Bahn bar, 
welde Merkur 1886 von Anfang Juli bis Ende Sept. zurüdgelegt bat. Ron 10 zu 10 Tagen 


($ig. 379.) 





find die gleichzeitigen Stellungen des Planeten und ver Sonne verzeichnet. Man fiebt, daß bie Bahn 
des Planeten fib Ende Juli zu einer Schleife umbiegt, und daß innerhalb dieſer Schleife Witte 
Auguft die untere Konjunktion des Planeten (m) mit der Sonne (s) ftattfinbet. 





*) Letzterer iſt daber nur ſehr felten (bei feiner größten Ausweihung und auch bann nur fir 
ein ſcharfes Auge) fihtbar. 
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8.292. Bewegung der Blaneten um die Sonne. Im Fernrohr erjcheinen 
| die Blaneten als Heine Lichtfcheiben, deren ſcheinbarer Durchmeſſer zwifchen einem 
größten und kleinſten Werte bin und ber ſchwankt. Ferner zeigen die beiden unteren 
Blaneten Merkur und Venus einen ähnlichen Wechjel der Lichtgeftalt wie der Mond. 
Diefe Erfcheinungen führen unmittelbar zu der Vorftellung, daß Merfur und Venus 
dunkle, Fugelfürmige Weltkörper find, welche die Sonne entgegen der Bewegung eines 
Uhrzeigers umkreiſen und von dieſer beleuchtet werden. Nehmen wir zunädjit an, 
CB. 80) daß die Ebene der Planetenbahn mit der Ebene der 
Erdbahn zufammenfällt. Es fei s (Fig. 380) Die 
Sonne, e die Erde. Steht nun der Planet in u, 
gerade zwischen Erde und Sonne, in unterer Kon- 
\ junftion, fo ift fein fcheinbarer Durchmeſſer am 
: größten; tritt er dagegen in ug genau Hinter Die 
! Sonne, in obere Konjunftion, fo ift fein jcheinbarer 
Durchmeſſer am Eleinften. — In u, wendet ber 
Planet ferner der Erde die unbeleuchtete, in u, aber 
die ganze beleuchtete Hälfte zu. Ziehen wir dann 
noch von e an die Planetenbahn die Tangenten euz 
und eu, In u, erreicht der Planet feine größte 
weitliche Ausweichung = Wkl. uzes. Dabei fehen wir nur die öftliche (der Sonne 
zugefehrte) Hälfte der Planetenjcheibe leuchten und zwar am Morgenhimmel als erjtes 
Viertel. In u, glänzt dagegen die weftliche Hälfte der Scheibe am Abendhimmel 
als letztes Viertel.*) 

Der Lauf eines Planeten am Himmel erklärt ſich nun als ein Ergebnis des 
Zuſammenwirkens der wahren Bewegung des Planeten und der wahren Bewegung 
der Erbe. Befindet fich z. B. der Planet in feiner oberen Konjunfktion in uz, fo 
erfcheint er von der Erde aus am Himmel in der Richtung euz. Der Planet und 
bie Erbe bewegen fich bei diefer Stellung in entgegengefehter Richtung (der Planet 
nach links, die Erde nad rechts). Stände die Erde ftill, fo würde der Planet wegen 
feiner eigenen Bewegung am Himmel gen DOjften fortzufchreiten fcheinen; wäre der 
Planet in Ruhe, jo würde auch die Bewegung der Erde allein für den fcheinbaren 
Ort des Planeten eine Verfchiebung nad) Oſten bewirken. Es wird alfo die 
Geſchwindigkeit, mit welcher uns der Planet infolge feiner wirklichen Bewegung am 
Himmel fortzurüden ſcheint, durch unfere eigene Bewegung noch vergrößert. 

Steht der Planet in unterer Konjunftion u,, jo bewegt er fich in derjelben 
Richtung wie die Erde. Er würde daher infolge feiner wirklichen Bewegung allein 
am Himmel nach Weiten (rechts) hin fortrücken müſſen, während die Bewegung der 
Erde für ſich wiederum eine Verſchiebung nach Oſten hervorrufen würde. Der 
ſcheinbare Ort des Planeten erführe daher keine Anderung, wenn beide Weltkörper 
ihre wahre Bahn mit der nämlichen Geſchwindigkeit durcheilten. Thatfächlich find 
nun Merkur und Venus zur Zeit der unteren Konjunktion rüdläufig, was fi 
Daraus erflärt, daß beide Planeten in ihrer Bahn fchneller fortfchreiten als die Erde 


-- 
* 





2) Alſo umgekehrt wie beim Monde, |. $. 287. 
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in der ihrigen, und daß infolgedeffen die aus der Bewegung der Planeten ent- 
fpringende Scheinbewegung durch die Bewegung der Erde nur vermindert wird. 

Ein anfchauliches Bild von dem fcheinbaren Laufe eines Planeten erhält man, 
wenn man ich, entjprechend dem Augenschein, vorftellt, daß die Sonne ſich um bie 
ruhende Erde bewege und mit der Sonne zugleich der Planet, indem er lebtere 
umkreiſt. Mean erfennt dann leicht, daß der Planet im allgemeinen rechtläufig 
erfcheinen, daß er aber ftetS bei der unteren Konjunftion für einige Zeit rüdläufig 
werden muß. 

Daraus, daß die größte Ausweichung von der Eonne für Merkur (im Mittel) 
nur 239, fir Venus Hingegen 469 beträgt, geht hervor, daß Merkur die Sonne in 
einem geringeren Abftande umkreiſt als Venus. Da ferner die rüdläufige Bewegung 
fie Merkur ftärker ift wie für Venus, diefe Bewegung aber nach dem Obigen durd 
den Überfchuß der wahren Bewegung des Planeten über die wahre Bewegung ber 
Erde hervorgerufen wird, jo ergiebt fich noch, daß Merkur in feiner Bahn jchneller 
fortjchreitet als Venus. 

Wie der ſcheinbare Lauf der unteren, ſo erklärt ſich auch in entſprechender 
Weiſe der der oberen Planeten durch die Annahme, daß dieſe die Sonne in größerer 
Entfernung und mit geringerer Gefchwindigfeit umfreifen als die Erde. Für einen 

(dig. 381.) oberen Planeten ift dann der fcheinbare Durchmeſſer 


0, am größten bei der Oppofition o, (fig. 381), am 
— kleinſten bei der Konjunktion oʒ. In beiden Stellungen 
/— wendet er der Erde e die ganze beleuchtete Seite 
TION \ zu; dagegen ift in den Quadraturen 0, und o, ein 


| \ 5 Meines Stück der nicht beleuchteten Hälfte gegen bie 
is Erde gerichtet. Dasſelbe wird aber verſchwindend 
| klein ausfallen, der Planet (nahezu) als vollftändige 
N —* ; Scheibe erfcheinen, wenn er vielmal weiter von ber 
— Sonne abſteht als die Erde. Aus dieſem Grunde 

| läßt ſich nur noch beim Mars, welcher unter den 
— oberen Planeten der Sonne am nüächſten iſt, ein 
geringer Wechfel der Lichtgeftalt deutlich wahrnehmen. 

Eine der obigen ähnliche Überlegung ergiebt ferner leicht, daß auch ein oberer 
Planet im allgemeinen rechtläufig ift, daß er aber jedesmal bei der Oppofition 0, 
rückläufig ſein muß, da dann die aus der Bewegung der Erde entfpringende Bewegung 
für den jcheinbaren Ort des Planeten eine rückläufige ift, welche durch die eigene 
Bewegung des langſamer fortfcehreitenden Planeten nur vermindert wird. 

Bislang haben wir angenonmen, daß die Bewegung der Planeten in der Ebene 
der Ekliptik vor fi gehe. In Wirklichkeit find die Ebenen der Planetenbahnen ein 
wenig gegen die Ebene der Efliptif geneigt, woraus fi dann erflärt, daß die Planeten 
bald etwas nördlich, bald etwas ſüdlich von der Ekliptik erfcheinen, und daß fie bei 
ihrer rückgängigen Bewegung gefchlängelte oder fchleifenartige Wege bejchreiben. 

Da wir infolge der Bewegung der Erde um die Sonne unferen Stanbort im 
eltraume bejtändig verändern, fo wird ung ein Planet nicht gerade wieber an der 
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tämlichen Stelle des Himmels erjcheinen, wenn er in feiner Bahn einen Umlauf 
vollendet hat. Andererfeits müfjen wir aber einen Planeten jedesmal in der Efliptif, 
fo in einem Knotenpunkte feiner Bahn, wahrnehmen, wenn er durch einen der Punkte 
yeht, in welchen feine Bahn die Ebene der Efliptif durchfchneidet. Es giebt uns daher 
te Zeit, nach) welcher ein Planet wieder zu dem nämlichen Knoten zurückkehrt, d. h. 
te fiderifche Umlaufszeit des Planeten, feine wahre Umlaufszeit um die Sonne. 

Nach dem Vorhergehenden ift die Erde felbjt als ein Planet aufzufaffen. Die 
Blaneten umfreifen die Sonne entgegen der Bewegung eines Uhrzeigers und zwar 
nit um jo größerer Geſchwindigkeit, je näher fie der Sonne ftehen. Bon diefer aus 
folgen fie in der Reihe: Merkur, Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn. 

Der wechſelvolle Lauf der Planeten am Himmel bat fih uns als Folge bes Umſtandes ergeben, 
daß wir die Planeten von ber Erde oder tem geocentrifchen Standpunkte aus betrachten. Von 
ver Sonne oder tem beliocentrifchen Standpunkte aus würben wir die Planeten am Himmel, 
ebenfo wie Sonne und Mond, von Welten nad Oſten in Hauptkreiſen einherfchreiten fehen. 

Die fiberifche Umlaufszeit eines Planeten kann man nach bem Obigen durch Beobachtung 
zweier aufeinanberfolgenden Durchgänge besfelben durch den nämlichen Knoten zu ermitteln verſuchen; 
doch läßt ſich der Zeitpunkt eines folchen Durchganges wegen ter geringen Neigung ber Planetens 
bahnen gegen die Ekliptik nicht fcharf beobachten. — Genauer vermag man durch Beobachtung bie 
ſtmodiſche Umlaufszeit feftzuftellen. Hierzu beobachtet man bei einem oberen Planeten zwei aufs 
einanberfolgenbe Oppofitionen; bei einem unteren benußt man bie obere oder untere Konjunltion 
und zwar beftimmt man furze Zeit vor und nach berfelben feine Rängenunterfchiebe mit ber Sonne. 
Berhalten fich biefelben etwa wie 5:6, fo teilt auch ber Zeitpunft ber Konjunktion bie Bmifchenzeit 
fehr nahe nach diefem Verhältniſſe. 

Aus der ſynodiſchen Umlaufgzeit läßt fih dann bie fiberifche durch Rechnung ableiten. Es 
handle fih 3.8. um Mars. Seine ſynodiſche Umlaufszeit beträgt 7791/, Tg. Es ift dies alfo 
bie Zeit von einer Oppofition des Mars mit der Sonne bis zur nächſten. In dieſer Zeit muß 
offenbar die Erde dem Planeten, indem beide entgegen der Uhrzeigerbewegung in ihren Bahnen fort⸗ 


ſchreiten, um 3600 vorauseilen. Der Planet bleibt alſo täglich um ron inter der Erde zurück. 


0 fort. Mithin beträgt bie tägliche Bewegung 





Diefe aber fchreitet in ihrer Bahn täglich) um En 
360 360 


xs Planeten 3651, 70 Hiernach umfaßt bie fiberifche Umlaufszeit bes Mars fo viel Tage, 


[8 diefe Zahl in 360 enthalten ift; das giebt 687 Tg. — Ganz ähnlich geftaltet fich die Rechnung 
ür einen unteren Planeten; nur ift zu beachten, daß dieſer ber Erbe vorauseilt, und daß baher die 
(ig. 382.) tägliche Bewegung des Planeten gleich ift der täglichen Bewegung ber Erbe ver: 
p mehrt um das tägliche Voreilen des Planeten. 
i Den Abftand eines unteren Planeten kann man einfad) beftimmen, wenn 
man feine größte Ausweihung von ber Sonne uges (Fig. 380, S. 489) gemefjen 
bat. Da nämlich WEL. eugs ein rechter ift, fo ergiebt fi) aus dem Dreied eugs, 
wenn ber gefuchte Abftanb bes Planeten von der Sonne ugs = r, ber belannte 
Abftandb ber Erbe von ver Sonne es =R und Wkl. uzes = a gefeht wirb, 
r=Rtga. 
Allgemein läßt fich ber Abftand eines Planeten von ber Sonne ermitteln, 
g Denn die fiderifche Umlaufszeit vesfelben befannt ift. Es jet S (Fig. 382) die 
Sonne, E bie Erte und P ein oberer Planet zur Zeit feiner Oppofition mit ber 
Sonne; danach aber feien bie Erbe und ter Planet in ihren Bahnen bis E’ und P’ fortgefchritten. 
dann ergiebt fi) aus der verfloffenen Beit die Größe ver von der Erde und dem Planeten durchs 
aufenen Bogen EE’ und PP‘, folglich aud) der Unterfchied ter zugehörigen Winkel ESE’— PSP'=P'SE‘, 
Rißt man nun, wenn die Erde in E’ fteht, noch die Ausweichung des Planeten P’ von der Sonne, 
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d. h. WEL. P’E'S, jo kennt man, da E’S als Abftand der Erde von der Sonne belannt ift, in dem 
Dreied P’E'S 1 Seite und 2 Winkel; man kann mithin auch P’S, b. h. den Abftanb bes Planeten 
von ber Sonne finden.*) Bet einem unteren Planeten braudt man nur E ald den Planeten und 
P als die Erde aufzufaffen. 

Über die genauefte Beftimmung ber Planetenabftände von ber Sonne f. b. folg. $. 

$. 293. Gefete der Planetenbewegung. Wie der unmittelbare Yugenfchein 
zunächſt zu der Vorftellung führt, daß die Erde unbeweglich im Mittelpunfte des 
Weltalls jtehe, daß aber die Sonne, der Mond und fäntliche Sterne die Erde umfreifen, 
jo war diefe Anficht auch die herrichende bis tief in das Mittelalter hinein; nur 
erkannte man jchon früh, daß Merkur und Venus fi) um die Sonne bemegten, 
und nahm daher an, daß diejelben zunächſt unmittelbar um die Sonne und erſt mit 
diejer zugleich um die Erde Tiefen. Gegen die Mitte des 16. Jahrhunderts (1543) 
wurde von Kopernifus zuerjt die richtige Anficht ausgefprochen, daß die Erde ſich 
täglich um eine unveränderliche Achfe drehe und ferner jährlich um die Sonne bervege, 
und daß ebenso fämtliche Planeten die Sonne untliefen. Indem er fo die Sonne zum 
Mittelpunfte des Planetenſyſtems machte, zeigte er, wie ſich aus diefer Annahme 
die Bervegungen der Geftirne am Himmel auf einfache Weife erklären (vergl. d. vor. 8) 

Einen Irrtum teilte freilich Kopernikus noch mit den früheren Aftronomen, 
indem er annahın, daß die Planeten in Streifen um die Sonne Tiefen. Dieſe 
Annahme genügte zwar den Beobachtungen angenähert; doc find bei gemauen 
Meſſungen die Schwanfungen des fcheinbaren Durchmeſſers und der jcheinbaren 
Geſchwindigkeit der Wlaneten hiermit nicht in Übereinftimmung zu bringen (vergl. 
auch 8. 279 und 288). Aus forgfältigen Beobachtungen über den Lauf der Planeten 
bat zuerst Kepler im Anfange des 17. Jahrhunderts (1609— 1619) die nach ihm 
benannten, ſchon in $. 42 b aufgeführten 3 Gefebe der Planetenbewegung 
. ermittelt. Diefelben gehen theoretisch als notwendige Folgerungen aus einem 
allgemeinen Princip, dem Newtonſchen Gravitationsgefehe, hervor, worüber 
fich ebenfalls ſchon in $. 42, b näheres angegeben findet. 

Vermöge des 3. Keplerfchen Geſetzes läßt ſich das Verhältnis der (mittleren) Planetenabfländ 
von ber Sonne aus den beobachteten Umlaufszeiten genau berechnen. Man vermag daher aud die 
Abitände felbft zu beftimmen, fobalb dies für einen Planeten gelungen ift. — Das nämliche Keplerſche 
Gefeg bietet nun auch die Möglichkeit, das in $. 282 befchriebene Verfahren mittelbar zur Beftimmung 
ber Sonnenparallage oder des Abftanbes ver Erde von der Sonne anzuwenden, indem man zunäd 
den Abftand eines Planeten von der Erbe ermittelt und zwar für den Fall, daß der Planet mit ber 
Erde und der Sonne in verfelben Geraten, alfo mit lekterer in Konjunftion oder Oppofition fteit. 
Vermöge des 3. Keplerſchen Geſetzes ergiebt fi) dann nämlich aud leicht das Verhältnis ber Adftände 
be8 Planeten und ber Sonne von der Erde. Es befinde fich z. B. Mars in Oppofition mit be 
Sonne, b. 5. die Erde zwifchen Sonne und Planet. Wird nun der Abftand ber Erbe von kr 
Sonne = 1 gefeßt, fo ift der des Mars von der Sonne, berechnet aus ben Lmlaufezeiten, 
angenähert = 1,5, mithin ber Abitand des Planeten von ber Erte zur Beit feiner Oppofition = 0. 
Es verhalten fi demnad die Abftände der Sonne und des Planeten von ber Erde wie 1:0,5 = 2:1. 
Weiter verhalten fi nun aber offenbar die Parallazen ver Sonne und des Planeten umgelehrt wie 
die Abftände beider von der Erve. Hat man aljo 3.8. vie Parallage des Mars ermittelt, fo iſt die 
ber Sonne dem Vorſtehenden zufolge halb fo groß. — Für die Anwendung diefes Verfahrens if 
natürlich erforderlich, daß ter Planet bei feiner Oppoſition oder Konjunktion ver Erbe erheblich näher 
ſteht ald die Sonne, wie dies d. B. hinſichtlich des Mars bei feiner Oppofition ber Fall if. 


*) Siehe ZTrigonometrie $. 56. 
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Bon allen Planeten kommt der Erde am näcften bie Venus, wenn fie bei ihrer unteren 
tonjunktion zwilchen Erde und Sonne tritt. Dabei ereignet e8 fich zumeilen, daß die Venus gerade 
oe der Sonne hergeht. Bei einem folhen Durchgange fieht man bie Venus als eine Heine 
chwarze Scheibe fih auf der hellen Sonnenſcheibe fortbewegen, und zwar erbliden zwei Beobachter 
ın raflend gewählten, weit von einander entfernten Orten bie Venus zu derſelben Zeit auf ber 
Sonnenſcheibe, aber infolge parallaktiiher Verſchiebung an verjchiedenen Stellen. Aus diefer Vers 
Ihiebung läßt fih zunächſt die Parallaze ver Venus und aus Ießterer dann nady bem Obigen bie 
der Sonne ableiten. 


Venusdurchgänge finten nur äußert felten fiatt, indem immer nach einem Zeitraume von 
mehr als 100 Jahren 2 Durchgänge in 8 Jahren auf einander folgen. Die Iekten waren am 
8. Dez. 1874 und am 6. Dez. 1882, während die vorhergehenden am Enbe bes 18. Jahrhunderts 
waren, Die nächitfolgenben aber erft nach dem Jahre 2000 eintreten werben. 


Bermöge des Grapitationsgefepes kann man aus ber Anziehung, melde zwei Weltlörper in 
gleicher Entfernung ausüben, auf das Verhältnis ihrer Maffen fchliefen. Es läßt ſich fo bie 
Raſſe eines Planeten, welcher von einem Monbe begleitet ift, mit der Maffe der Sonne vergleichen. 
Um z. B. das Verhältnis zwifchen ver Maffe ber Erbe und ver Sonne zu finden, berechnet man 
zunähft vie Befchleunigung, welche der Mond durch Die anziehenve Kraft der Erbe, und besgleichen bie 
Beihleunigung, welche die Erbe durch die anziehende Kraft ber Sonne erfährt. Die erftere ift nad 
5.42,d, Anm. — 2,7 mm; bie leßtere ergiebt ſich auf gleiche Weife nah GI. 5 ber Anmerkung 
des F. 42 a (den Abftand ber Erbe von ber Sonne — 149-106 km, das Jahr — 3651/, Tg. geſetzt) 

2 
ern — 5,9 mm. Es ijt aber die Sonne von der Erbe (rund) 390 mal weiter 
entfernt als der Mond (f. $. 282); fie wirb alfo in der nämlichen Entfernung wie biefer zufolge 
des Gravitationsgeſetzes auch eine 3902 — (rund) 152000 mal ftärkere Anziehung, alfo eine 
Beihleunigung von 5,6. 152000 — 897 000 mm bewirken. Bei gleicher Entfernung verhalten ſich 
aum bie anziehenven Kräfte wie bie Maffen. Hiernach ift, wenn wir bie Mafle der Erde = 1 
fehen, bie ver Sonne (rund) = —28* = 330 000. 

Bei den Planeten, melde nicht von einem Monde begleitet find, hat man die Größe 
ihrer Maſſe aus den Störungen abzuleiten gefucht, welche fie im Kaufe benachbarter Planeten 
bewirlen (ſ. $. 285). — Die Mafle bes Mondes ift aus ben Erfcheinungen ber Ebbe und Flut 
ermittelt worben, indem man babei die Wirkung des Monde mit derjenigen ber Sonne verglichen 
bat (ſ. F. 22, Anm.). 
| Auf Grund des Sravitationsgefehes hat man ferner auch Verfuche angeftellt, um die Dichtigkeit 
der Erbe zu ermitteln, indem man bie Anziehung, welche die Maſſe eine® Berges ausübt, ſowie auch 
fe Anziehung großer Metallmaffen mit ber Anziehung der Erde verglih. (Siehe darüber auch 
1. 22, Anm.) Aus folhen Verfuchen bat fih im Durchſchnitt für die Dichte der Erbe, wenn bie 
es Waſſers — 1 gefeht wird, der (angenäherte) Wert 5,5 ergeben. 


8.294. Die Blaneten. Außer den mit freiem Auge fichtbaren 5 Planeten 
ſ. 81291) lafjen fih im Fernrohr noch 2, Uranus und Neptun, wahrnehmen, 
ne ebenfalls als Eleine Lichtſcheiben erfcheinen, ferner mehrere Hundert, welche ſich 
mr als Lichtpunfte zeigen. Der wahre Durchmefjer ift bei den leßteren vielmal 
eringer als bei den erjteren. Es bewegen ſich alſo um die Sonne einfchlieglid 
er Erde 8 große Planeten. Diefelben find nachjtehend angegeben, wie fie von 
er Sonne aus aufeinanderfolgen; zugleich ftehen darunter ihre mittleren Abjtände 
on der Sonne (in Mill. geogr. Meil.): 

Merkur Venus Erde Mars Jupiter Saturn Uranıs Neptun 

1,7 14,5 20 30,5 104 191 384 602 
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Fig. 383 ftellt für die 5 der Sonne nächſten Planeten Die verhältnismäßigen 
bjtände von derjelben dar. Während die Abftände der 4 erſten Planeten und ebenfo 
e der 4 legten ziemlich gleichmäßig zunehmen, findet vom Mars zum Jupiter ein 


(ig. 983.) 
* Sonne. 


Merkur. 


4 


auffalflender Sprung Statt. In diefem Zwifchenraume bewegt fich die 
große Schar der kleinen Planeten. Dan teilt hiernach die Planeten in 
3 Gruppen, eine innere: Merkur, Venus, Erde und Mars, eine 
mittlere: die Kleinen Planeten, au Planetoiden oder Afteroiden 
genannt, und eine äußere: Supiter, Saturn, Uranıs und Neptun. 


Die äußeren Planeten zeichnen ſich vor den inneren noch durch die 
beträchtliche Größe aus. “Der kleinſte unter den großen Planeten ift 
Merkur, der größte Jupiter; der Durchmeſſer des erfteren iſt beinabe 
3 mal Heiner, der des Ichteren dagegen über 11 mal größer als der 
Durchmefjer der Erde. Der größte unter den Heinen Planeten hat einen 
über 30 mal Heineren Durchmeſſer ala die Erde. 


Die Planeten drehen jich, foweit Beobachtungen durch Fernröhre 
dies erfennen laffen, um eine durch ihren Mittelpunft gehende Achje und 
zwar alle in dem nämlichen Sinne, entgegen der Bewegung eines Uhr: 
zeigerd. Sie find mit Ausnahme der beiden unteren Planeten Merkur 
und Venus von einem oder von mehreren Monden (Trabanten, 
Satelliten) begleitet; Saturn ift ilberdies noch von einem Ringe | 
umgeben. — Daß die Planeten ihr Licht von der Sonne empfangen, 
wird für diejenigen, bei welchen infolge zu großer Entfernung von der 
Sonne ein Wechfel der Lichtgeftalt nicht mehr ftattfindet (ſ. 8. 292), durch 
den Schatten dargethan, welchen die begleitenden Monde, wenn fie zmifden 
die Sonne und den Hauptplaneten treten, auf diefen werfen. 


Bei den großen Planeten weichen bie Ebenen ber Bahnen, in benen fie um bie 
Sonne laufen, nur um Heine Winkel von ber Ebene ber Erdbahn, die Bahnen ſelbſt 
aber nur wenig von einem Kreife ab. Am ftärkften find biefe Abweichungen bei 
Merkur (f. unten). 


Unter ben Planeten ber inneren Gruppe hat die Erbe 1, der Mars 2 (erft 18: 
entbedte) Monde; dagegen find Die Planeten der äußeren Gruppe ſämtlich von Monden 
begleitet. Dupiter hat deren 4, Saturn 8, Uranus 4, Neptun 1. Auch biefe Mon 
wenden, ſoweit die Beobachtungen Dies erfennen Iafjen, eben fo mie ber Mond ht 
Erie, vem Hauptplaneten beftändig diefelbe Seite zu. 


An dem breiten und bünnen Ninge, welcher ben Saturn in ber Ebene feine! 
Aquators frei umfchwebt, laſſen fich zwei fonzentrifche, burch einen dunklen Zwiſchen⸗ 
raum von einander getrennte Teile unterfcheiben. Der Ring wirft ebenſowohl Schatten 
auf ben Saturn wie diefer auf ben Ring. Man nimmt an, daß er aus Fleinen, um 
ben Saturn ſich bewegenden Körperchen gebildet wirt. 


Ua Lleinen Planeten, von benen 4 (Ceres, Pallas, Juno, Veſta) zu 
Achen, die übrigen feit ter Mitte dieſes Jahrhunderts entdeckt worden find, hat man 


Fr eh aufgefunden. Bei vielen derſelben weicht bie Bahnebene erheblid von It 
st ve Bahn felbit von einem Kreiſe ab. Bei den größten (Geres und Veſta) 
— ei ee 350 kin, bei dem Heinften (Agathe) noch nicht 10 km. 


5. Mathematifche Geographie. 495 
Die folgenden Tafeln enthalten einige Zahlenangaben über die großen Planeten und bie Sonne. 



































I. 
| Mittlere Entfernung | Bitten 
£ Ar = Umlaufgzeit. Neigung 
Name | von ber Sonne Ei ber Bahn 
- x = — ⸗ 
unb be |. | E ER feit in | gegen Die 
jeiden. ber Erbe in Mill. & | Siberifh. Synodbiſch. 1 Sekunde Ekliptik. 
sr Kilometer. | 
1 gelegt. | Jahr. Tag. Jahr. Tag.) Kilometer. Grad. Min. 
m....8| 081 5 02066 — 87 — 1159| a0 | 7.0 
5. .:2| 07233 | 1075 0,0068 | — 7470| 1 2187| 348 3 24 
ER ö| 1,0000 | 1486 100188 (1=)366,8| — — | 296 | — — 
N; cd 1,5237 226,5 | 0,0933 | 1 321, 72 2 490 24,0 1 di 
ww ....2%| 5208 | 773,2 |0,0483| 11 314,7 72. 1 3536| 130 | 1 1 
m....b|ı 9,5389 1417,8 0,0561 | 29 16668| 1 1238| 10,0 | 2 30 
WB ....01 191834 | 2861,3 | 0,0464 | 84 467 | 1 43 7,0 0 46 
M ....%, 30,0567 | 4467,65 [0,0085 | 164 284,00| 1 2,3 5,4 1 4 
II. 
Scheinbarer 
Durchmeffer Durchmeſſer Um: Maffe, | Dichte, 


__in Gelunden. _ drehungs⸗ Ab⸗ die der die des 


am | ber ber zeit. |plattung.| Erbe=1| Waflers 
ın Kilometer. Erbe 1| Größter. | Rleinfter. 


! geſetzt. |= 1 gefeßt. 





geſetzt. Std. Min. 
ww. 4820 04 a lu 6 - 008 | 49 
1... a 00 Pur ui — 0738| 53 
Re) 10 — — 28 56 | Yo 100 | 56 
1... . 6760 068 266 8,66 24 | Ya o 4,1 
ter..| 143760 | 113 | 507 308 9 55 | 3608 1,3 
m..| 12372201 97 | 2315| 4155| 10 29 | Yo 92 0,6 
us..| 59170 | 46 a7| 30 — —| %o 15 0,9 
m...) 54980 | 4,3 | 24 ee 16 1,1 
e. 
.| 1386700 | 108,7 | 1956,5 | 1891,9 | 2 N) — | 2800| 14 


*8. 295. Die Störungen. Da die Planeten fi) aud) gegenfeitig anziehn, 
en diefelben feine vollfommenen Ellipfen um die Sonne bejcjreiben; vielmehr 
yen ihre Bahnen etwas von der Ellipfe ab, indem fie um dieſe gleichjam in 
en Schwankungen hin und ber fchwingen. Derartige Abweichungen nennt man 
rungen. Verglichen mit der eigentlichen elliptifchen Bewegung Haben Diefe 
eichungen übrigens nur eine geringe Größe, da die ungeheure Maſſe der Sonne 
Mer Planeten zufammen mehr als 800 mal übertrifft. 

Bei einem von Monden begleiteten Planeten werden auch durch diefe Störungen 
er Bewegung des Hauptplaneten hervorgebracht; in dem elliptifchen Laufe Der 
znplaneten um den SHauptplaneten aber bewirkt bejonders die Sonne jehr 
ichtliche Störungen. 
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So ift z. B. die Anziehung der Sonne auf ben Mond der Grund für bie rüdgängige 
Bewegung ber Knoten ber Mondbahn (f. $. 286). Befindet fi) nämlich ber Mond nörblidh von ver 
Elliptil, fo wird berfelbe durch die Sonne nad) ver Ekliptik Hinabgezogen, infolgebeffen ber Mond 
früher in diefe eintritt, als fonft der Fall fein würbe. Ahnliches gefchieht, wenn ber Mond ſübdlich 
von der Ekliptik ift, intem er tanıı von der Sonne aufmwärt8 gezogen wird. 

Auch die Schwankungen der Erdachſe ($. 274) erflären ſich als Störungen. Wir können nämlich 
die Erde wegen ihrer abgeplatteten Geſtalt gewiſſermaßen als eine Kugel betrachten, welche am Aquator 
von einem wulftförmigen Ringe umgeben ift. Indem nun die Sonne diefen Ring, welcher gegen 
bie Ebene der Ekliptik geneigt ift, in biefelbe hineinzuziehen ftrebt, entftehen die Schwankungen ber 
Erdachſe, welche den Rüdgang der Nachtgleichen verurfachen. — Ebenfo bat eine ähnliche Wirkung 
bes Montes bie Nutation der Erdachſe zur Folge. 

Durch vie Etörungen werden bie Rechnungen über ven Lauf ber Planeten in einer Weiſe 
erſchwert, daß eine vollitändige Übereinftimmung mit den Beobachtungen nicht zu erreichen ift. 
Antererfeit8 haben gerade bie Störungen zu einer höchſt wichtigen Entvedung geführt. Der 
feanzöfifche Aftronom Le Verrier hat nämlid aus ven Störungen, welde Uranus in feinex 
Bahn erleidet, das Vorhandenſein und felbft ten Ort eines jenfeit bes Uranus befindlichen, bie 
dahin noch unbelannten Planeten, des Neptun, hergeleitet, welcher dann wirklich nahe an ter 
betreffenden Stelle (1846) aufgefunten murbde. 

Da auch die Planeten anziehen? auf die Sonne wirken, fo muß letztere infolge der wechfelnder 
Gruppierung der Planeten bald mehr nad ber einen, bald mehr nad) einer anderen Seite hin gezoger 
werden; dieſe Schwankungen der Sonne find jevod wegen der vielmal größeren Maſſe verfelber 
verſchwindend Hein. 

Über die Erfcheinungen ber Ebbe und Flut fiehe $. 22, Anm. 


8.296. Kometen. Zuweilen erjcheinen am Himmel Geftirne, welche wie Die 
Planeten unter den Fixſternen fortjchreiten, aber nad) einigen Wochen oder Monaten 
wieder verfchwinden; fie heißen Kometen (xoumenc, Haarftern). Die meiften werben 
nur im Fernrohr wahrgenommen. 

Das Ausfehen der Kometen ift ebenfo mannigfaltig als veränderli. Gemöhnlid 
unterfcheidet man einen fternartigen Kern, welcher von einer weniger hellen, nebel- 
artigen Hülle umgeben ift. An diejen Teil, den Kopf, fchließt fich bei den großen 
Kometen meist no ein Schweif, welcher gegen das Ende immer breiter und 
lichtſchwächer wird. Bei einigen Kometen erjtredt fi) der Schmeif über einen 
großen Teil des Himmels; bei vielen jedoch, befonders den Kleinen, fehlt ber Schweil, 
bei manchen auch der Kern. 

Die Kometen zeigen ſich in den verfchiedenften Gegenden des Himmels und 
Schreiten nach allen möglichen Richtungen Hin fort. Sie bewegen ſich mie bie 
Planeten gemäß dem Gravitationggefeg um die Sonne; ihre Bahnen können aber 
unter jedem Winfel gegen die Efliptif geneigt fein und find fehr lang gejtredt. 
Die meisten Kometen kommen aus unendlicher Entfernung in die Nähe der Sonne 
und verlieren ſich darauf wieder in die unermeßlichen Himmelsräume. Bei einigen 
ift ein wiederholter Umlauf um die Sonne beobachtet und als Bahn eine Elipfe 
berechnet worden. 

Zu den Kometen gehören die größten Körper unferes Sonnensystems, indem 
befonders der Schweif bei einigen eine ungeheure Länge erreicht, welche den Abftand 
der Erde von der Sonne noch übertrifft. Trotzdem kann die Maffe eines Kometen nur 
jehr gering fein, wie aus folgendem hervorgeht: Man vermag durch die Kometen 



























a Beben mi Kali wiegen ferner ein 


—— ſo erleibet a * — 
„während bei dem Planeten oder den Monden desſelben a 
— wahrzunehmen iſt. 

alyſe (F. 207, a) iſt feſtgeſtellt, daß bie Kometen nicht nur von der Sonne 
en, ſondern auch eigenes Licht ausfenden, welches von glühenven Gafen 
Im übr — bie Sonaeien od ſehr viel Nätfelbaftes. Rach neueren Unterſuchungen 
mil * — und Feuerkugeln zu ber nämlichen Gruppe von Himmelslbrpern 
8). - ———— über Kometen fiehe in des Verfaſſers Math. Geogr., 3. Aufl. 


m. _ Sterufannpyen In Heilen Nächten kann man faft immer mehr 
te die Erjcheinung einer Sternfhnuppe wahrnehmen: man 
Herne am Himmel anfleuchten, mit großer Gejchwindigfeit ſich 
ede de forte vegen und dann eben jo plößlich, gewöhnlich fchon nach Bruch— 
v Seku * wieder erlöſchen. Die Sternſchnuppen, auch Meteore genannt, 
ig ohne jeheinbaren Durchmeſſer; zumeilen zeigen ſich aber auch) 
[che eine deutliche jcheinbare Größe haben. Diefelben werden auch als 
nach bezeichnet, 
en Fällen hat man Fenerfugeln zur Erde niederftürzen jehen; zumeilen 
en fe in einer gewiſſen Höhe; bald darauf vernahn man ein donmerartiges 
) e8 fielen jteinartige Maffen (Meteoriten) zur Erde. Diefelben ent 
um —* welche auch anderweitig auf der Erde vorkommen. In vielen 
s Eiſen (Meteoreijen) angetroffen. 
* h der gegenwärtigen Anſicht find die Sternſchnuppen kleine Himmelskörper, 
ich mit großer Geſchwindigkeit um die Sonne bewegen. Kommen dieſelben 
nahe, daß ſie in deren Atmoſphäre eintreten, ſo wird ihre Bewegung 
m derftand der Luft in kürzeſter Zeit jehr gehemmt und jo (nad) $. 253, a) 
me umge, wobei dann die Sternſchnuppen ſich bis zum beftigften Glühen 
d verbrennen können. 
iſſe Nächte bes Jahres zeichnen ſich durch große Häufigkeit von Sternſchnuppen aus, 
ſonders bie Nächte um den 10. Aug. und den 13. Nov. Dieſe Erſcheinung erklärt man durch 
‚ba Shwärme von Sternfhnuppen in elliptiichen Ringen die Sonne umtreifen, 
% — an gewiſſen Stellen ihrer Bahn durch dieſe Ringe hindurchgeht. Bei mehreren 
iſchnu jwärmen hat ſich herausgeſtellt, daß deren Bahnen mit benen beſtimmter Kometen 
I be — ift man jeht ber Anſicht, daß Sternſchnuppenſchwärme ihre Entſtehung 
pi ı von Kometen verdanken, indem fich Teßtere bei wieverbolten Umläufen um die Sonne 
u“ ärme auflöſen. 
ie rt auf der Erde entdeckte Meteormaffe wurde 1870 in Grönland gefunden; man ſchäht ihr 
ıf 25000 kg. — Ausführlicheres über Meteore fiehe in des Verfaffers Math. Geogr., 3. Aufl. 
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3. 298. Die Firfterne, Siehe zunächſt $. 261 u, 282. — Nach 8. 282 
gt bie jährliche Parallare eines Firfternes noch nicht 1" und infolgedeflen der 
nd nd des nächiten iiber 200 000 Erdweiten. In dieſer —— — uns 
ppet 18. Auflage. 
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ein Körper unter einem Winfel von 1” erjcheinen,*) wenn fein wahrer Durchmefjer 
— 1 Erdmweite oder 150 Mill. Kilom., alfo mehr als 100 mal größer wäre als der 
Durchmeffer der Sonne (8. 284). Bei einem fcheinbaren Durchmeffer von /,,“ 
würde der wahre Durchmeffer den der Sonne noch mehr als 10 mal übertreffen. 
In den beiten Fernrohren erfcheint aber ein Körper von! / q“ jcheinbarem Durchmeffer 
nur als Punkt. Es können daher die Fixſterne unfere Sonne ganz erheblih an Größe 
übertreffen. — Zugleich müſſen fie ebenfalls ein äußerst ftarfes Licht ausstrahlen. 

Während die größeren Sterne ziemlicd) gleichmäßig über den Himmel zerjtreut 
erfcheinen, ftehen die Eleineren oft auffallend gedrängt zufammen, jo vor allem in 
der Milchſtraße, welche den ganzen Himmel in der Form eines Gürtels von ungleicher 
Breite umgiebt. 

Nah ben Ergebniffen ber Speltralanalyfe beitehen Die Fixfterne wie unfere Sonne (f. $. 285) 
aus einer innern, weißglübenden Maffe, tie von einer ſchwächer Teuchtenden Atmofphäre umgeben 
if, in welcher viele Stoffe in Gas: oder Dampfform enthalten find. Mehrere biefer Stoffe, und 
zwar bei verfchiebenen Yixfternen teils gleiche, teils verſchiedene, find foldhe, welche auch auf unferer 
Erde vorlommen. 

Durch da8 Fernrohr werben viele Sterne, weldde bem bloßem Auge einfach erjcheinen, in 2, 
zumeilen auch 3 oder mehr Sterne zerlegt. Genaue Beobadhtungen haben ergeben, daß biefes Zuſammen⸗ 
ftehen von Sternen am Himmel gemwöhnlid nit bloß fcheinbar ift, fondern baß bie betreffenven 
Sterne zufammengebören, intem ber eine fi um ben anteren herumbewegt. Dan nennt folde 
Sterne Doppelfterne. i 

Pei vielen Eternen beobachtet man ferner eine Anderung in ber Lichtftärke, bei mandyen einen 
Wechfel in ter Barbe. 

An manden Stellen des Himmels fiebt man ſchon mit bloßem Auge nebelartige Gebilde. 
Niele Nebelflede ftellen fi im Fernrohr als Kaufen bicht zuſammenſtehender Eterne heraus; 
anbere werben auch turdh bie flärfften Bergrößerungen nit in Sternbaufen aufgelöfl. Bon biefen 
leßteren befteben manche nach ben Ergebnifien der Speltralanalyſe aus glühenten Gafen, befonvers 
Waſſerſtoff und Eridftoff. 


8.299. Fortfhreitende Bewegung der Sonne und der Zirfterne. 
Ter Umjtand, Daß die Sonne jih um cine Achje dreht, macht es wahrfcheinlich, 
daß Diejelbe auch eine fortichreitende Bewegung im Weltraum bat, da alle Himmels 
fürper, an denen wir eine Achjendrehung beobachten, auch eine fortfchreitende Bewegung 
zeigen. Iſt Diefe Annahme richtig, jo fünnen uns die Firjterne nicht beftändig die 
nämliche gegenjeitige Stellung zeigen, insbejondere müſſen die jcheinbaren gegen: 
ſeitigen Abjtände bei den Sternen zunehmen, welche in einer Richtung ftehn, nad) 
der Die Sonne and mir ihr die Erde ſich hinbewegen, Dagegen die Abjtände bei den 
in entgogengeſetzter Richtung ſtehenden Fixiternen jich verringern. In der That Haben 
ſolche Unteriuchungen dargethan, daß Die Firſterne innerhalb ſehr langer Zeiträume 
ibre gogenſeitige Stellung ein wenig ändern, und meirer zu dem Ergebniſſe gefühtt, 
ME Die Sonne ſich gegenwärtig gegen einen in dem Sternbilde Des Derfules liegenden 
VPunkt bin bewegt. — Die an den Firſternen beobachteten Bewegungen weifen ferner 
auch noch darauf bir, ME Die wiriterne telbit chen to wie Me Sonne im Relt 
razıne forcdwiten. 


” Zu dee Vemerkung urier um Tat auf Seite HI 


Regiſter. 
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